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Введен. 


По теорем живыхъ силъ извфетно, что сели бы было 
можно построить мащину безъ тревя и безь воякаго дру- 
гого пассивнаго вопротивленёя, то пруюбртенная полезная 
работа равнялась бы затраченной двигательной работЪ, 
разъ движене машины совершается однообразно. 

Но мы знасмъ, что пе существуеть машины, удовлетво- 
ряющей этимъ услоШямъ, и что въ ход всякой машины 
всегда имфють мФето пассивныя сопротивленя различной 
природы, въ силу которыхъ полезная работа окавывается 
меньше двигательной работы; эти сопротивленя поглощають 
нёкоторое количество работы; которая такимъ образомъ 
является потерянной съ точки зрёШя утилизащи машины. 
Уничтожается ли совершенно эта работа или же можно 
лайти что-либо вмВсто нея? Если обратимъ вниман!е на то, 
что вездь, гдВ имфеть мФесто трен{е или какое-уродно дру- 
тое пассивное сопротивлен!е, можно замфтить возникновен!е 
теплоты, то прайдемъ къ заключению, что второе изъ этихъ 
предноложеньй истиино; это возникновеню теплоты взамфиъ 
потери работы заставляеть преднолагать, что должно суще- 
ствовать тфеное соотношене между механическими и теп- 
ловыми явлетями. 

Мы пр демъ къ тёмъ же самымъ результатамъ, если раз- 
смотримъ другой видъь машинъ, именно тЁ машины, кэторыя 
приводятся въ движен!е теплотой: паровая машина, напри- 
ыфръ, не получая никакой двиратецдьной работы, тёмь 
не менфе способна производить работу до тЁхь поръ, пока 
свабжають ес топливомъ, но точно такъ же, какъ и въ пер“ 
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вомъ случаЪ, всегда имфотся валицо сопутствующее тер- 
мическое явлене. Калориметрическаи изу$реня покавывають 
въ рЬйствительности, что нп ВЪ холодильиикзв, ни вЪ ка- 
кой либо друтой части машины но получается весго коли- 
чества теплоты, даваемой тонкой; ифкоторое количество 
калорйй исчезло. 

Этихъ двухъ примфровъ достаточло для того, чтобы по- 
казать, что долины существовать востношеня между меха- 
ническими и тепловыми явлешямн, предетавляющя капи- 
тальную важность. Изучене этихъ соотпошешй составляеть 
предметь термодинамики. Эта наука покоится на двухъ 
принципахъ: привцио$ эквивалентности теплоты и работы 
и принцип Карно; тоть и другой основываются на опыт 
и совершенно ме зависять отъ какой-либо гипотезы. 

Мы будемъь послфдоражельно изучать принципъ эквива- 
лентности и пршляуть Карно. Наше изложене каждаго 
изъ нихь будоть заключать въ себЪ его полное изучене, 
опитное доказательство и математическое выражеше. Мы 
сдфлаемъ затфиъ примвненте этихъ двухъ принциловъ къ нЪ- 
которымъ явлевянъ и къ дфйствованно тепловыхъ машинъ. 
Наконець, мы дадимъ опредфлен!е эперг?и, докажемь, что 
она предетавляеть постоянное количество, и даднмъ этому 
закону физнческое истолковаше. 


ГЛАВА 1. 
Принципь эквивалентнооти, 


Энвивалентность теплоты и работы. 


Этоть принцигь состоить въ эквивалентности нфкотораго 
количества теплоты и опредфленнаго количества механиче- 
ской работы. Его открыме обязано Р. Майеру, ифмецкому 
прачу, опубликозавшему евои изслёдовайя по этому во- 
просу въ 1842 году; почти въ то же самое время Со]4та дат- 
ей инжеперъ, Джоуль, англо физикъ, и Зериш, фран- 
цузок врачь, выступили съ т6мн же самыми идеями, Спра- 
ведливость требуеть указать также на то, что Сади-Карно 
уже аа десять или пятнадцать ть до этого зналъ объ экви- 
палентности теплоты и механической работы, однако онъ 
ие обнародовалъ своихъ идей по этому вопросу, и онё оста- 
вались неизвестными до 1871 года. 

Прииципъ эквивалентноети можно выразить въ двухъ 
видахъ: 

Первый видъ.—_ Когда ифкоторое число килограмиетровь,— 
число, которое мы будемъ представлять ©», теряется въ из. 
ии волвдотве трешя, ударовь или велВдотве накого- 
лнбо другого пассивнаго сопротивленя, то можно констати- 
ровать появлеше количества теплоты, $ капорй, и между 
числами @ги 4 нибеть место соотношеше 


©т=9ЖЕ, 


тд® Е иЪкоторое постоянное чиспо, которое получило иа- 
зван!е механическаго эквивалента калор1и, 
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Второй видъ,— обратно; когда въ машин%, работающей 
посредетвонь теплоты, получастея опредфиенное количество 
работы ©” килограммотровъ, то можно констатировать иёчоз- 
ковен!е ивкотораго количества теплоты, 4’ калорйй, и между 
числами ©” н 9’ существуеть соотношеше 


@"=ФхЕ, 


гдВ Е-—то же самое число, что и раньше. 

Если въ предыдущихъ соотношеняхъ положимь и 4’= 
то имфемъ, соотвЪтетвенно, @л или Фи’; слфдовательно, 
ножемь оказать, что механически эквивалентъ калори пред- 
ставияеть в0бою число кипограмметровь, которое эквива- 
лентно одной калори. 

Принципь эквивалентности, который мы будемъ разсмат- 
ривать въ его двухъ видахъ, иметь чисто опытное проис- 
хожден!е; его существоване нельзя установить викакиин 
разсужденями а ргют. Поэтому приетупимь къ разонот- 
р»нию опытовъ, которые бы могли установить его вакон- 
ность. Это опытное доказательство, естественно, дфлитоя 
на двф части, соотвЪтотвуюцйя двумъ видамъ принципа; 
нтакъ, надо опредёлить: 

10 постоянное Е во время превращен!я работы въ теплоту; 

20 постоянное ЕЁ во время превращенйя теплоты въ ра- 
боту, каковы бы ни были явленя, въ течене которыхъ 
производятся эти превращенйя. 


В 


Эквивалентность во время превращеня работы 
въ теплоту. 


Первые опыты Джоуля дадъ трешемъ (1649—1850). 


Опыты Джоуля состоять въ томъ, что при затрат извёет- 
наго количества механической работы посредствомъ трейя 
въ жидкооти возвикаетъ опредфленное количество теплоты, 
и въ изыбрети возникшей теплоты. 

Цилиндрическй сосудъ В (черт. 1), наполненный водою, 
служить калориметромъ; вокрургъ оси этого цилиндра вра- 
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щастсл деревянный валъсь укрфиленными на пемъ лопатками; 
стБики калоримстра снабжены также неподвижными лопат- 
ками, расположенными въ пролетахъ первыхъ и служащими 
для увеличеня тренйя. 

Доревянный валъ въ своей верхней части переходить 
въ валикъ А, на который намотаны дв% нити, перекинутыя 
затфмъ на блоки Си; эти блоки приводятся въ движеню 
двумя равными грузами Е и Р, которые двигаются вдоль 
линеекь С и Н, снабженныхь пфленями. Нити намотаны 
такииъ образомъ, что стрежятся вращать валъ въ одиомъ 


Черт. 1. 


и томъ же направлени. Заетавляемъ грузы опуститься до вы. 
соты Н; велфиств!е зомедляющаго дфйствя лопатокь ско- 
рость, оставаясь все время незначительной, черезъ короткое 
время принимаеть приблизительно постоянное значенйе; пусть 
будеть это значеше 9. 

Для опредвленя пр1обртенной теплоты достаточно изыЪ- 
рить повышене температуры кзлориметра; если обозначимь 
черезъ 8 э10 повышене температуры и черезь ® массу 
воды, при чемъ въ это количество @ входить п масса вебхъ 
частей системы, прикимающихь учасие въ нагрёван, 
т0 количество пруюбрфтенной теплоты равно 6 калори; 
6 меньше 1°С; поправки относительно охлаждешя были 
произведены по способу Реньо. Вычиелене затраченной 
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работы производитея слфдующимъ образомъ: если обозна- 
чимъ черезь Р велячнну въ килограммах каждаго изъ тру- 
зовъ Е и РЁ, то работа, произведенцая силою тяжести, 
равна 2РН; половина живой силы грузовъ къ концу опыта 


Ро 
равна =" ; такъ какъ эта послёдняя для данпаго прибора 


Р 


незначительна, то выражеше 2РН—— 
8 


тельной работы надъ половиной живой силы, представляетъ 
потеряниую работу дёйстйемъ пасеивныхъ сопротивленй; 
эти послёдыя таковы: 

49 тренёе въ калориметрВ; пусть будеть Т соотвтствую- 
щая работа; 

20 трее и другя пассивныя сопротивленЁя различной 
природы, имфюцщия мото въ осяхъ вращешя, блокахъ, ни- 
тяхь и т. п.; пусть будеть { соотвфтетвующая работа. 


Имемъ 


‚ избытокъ двига- 


2РН— Ра т 
или 8 


2РН=Т+ ее 9"). . 


Количество измфренной теплоты соотвфтствуетъ затратЬ 
работы Т въ калориметрВ; слЗдовательно, надо знать 7 или 


исключить а $2, что приведеть къ одному и тому же ре- 


зультату, такъ какъ 2РН можно получить непоередетвен- 
пыми измфреями. Джоуль достигь этого посредетвомъ 
второго опыта. Налориметръ опоражнивается, затБмъ нити 
располагаются такимъ образомъ, что стремятся вращать 
валъ въ противоположныя направлен1я; грузы уравновфщи- 
ваютея. Прибавляя къ одному изъ нихъ добавочный вЪеъ р 
и опредфляя его рядомъь пробъ, можно сдЪлать такъ, что 
къ концу паденя скорость имфеть то же самое значеше, 
какъ и въ первомь опыт; тогда имфемъ 


РР в 
5? нь, 


РН 
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тдБ 1 есть то же самое, что и раньше, такъ какъ приборъ 
одфлаль то же самое число оборотовъ. Теперь надо исклю- 
чить : изъ уравношй, полученныхь изъ этихь двухъь опы- 


товъ; такъ какъ какъ ри р весьма малы, то ра можно от- 
бресить и написать 


НР [3 
и + 


вычитая это равенство изъ перзваго, инземь 
Р-р) НЕТ. 


Такимъ образомъ лолучаемь величину Т потерянной ра- 
боты волфдотвте дЪйстыя трешя въ калориметр®; если Р 
и р пзиБрепы въ килограммахь и Н въ метрахь, то это 
работа выразится въ килограмиетрахъ. 

Величина частнаго д, полученная изъ цфлаго ряда опы- 
товъ, найдена Джоулемь, равной 424,9. Джоуль въ пред- 
шсствующихь опытахь замБнилъь воду ртутью и нашелъ, 
повторяя по ифскольку разгь каждый изъ опытовъ, числа 
425 и 426,3. Затфмъ онъ зам$ниль попатки металлическими 
дисками, трущимися одинъ о другой, въ калориметр$, и 
нашель для каждаго опыта числа 425,6 и 426,7. Здъеь 
трен1е было совершенно другой природы, и тВмъ не менфе 
найденныя числа оказались почти тождественными съ пре- 
дыдущими. СлЗдовательно, надо считать число Е постоян- 
нымъ для различныхь видовъ трешя 


Опыты Гирна надъ силющиванемъ свинца (1858). 


Когда ударъ производится между вовершенно упругими 
тёлами, то живая сила системы поелВ ‘удара точно такая же, 
какь и до удара. Если, напротивъ того, по крайней мёрь 
одно изъ тёль не совершенно упругое, иначе говоря, — мяг- 
кое, то посл удара иметь исто потеря живой силы; ра- 
бота силъ, производящихъ ударъ, не вполн® содержатся въ по- 
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повин живой силы тфль посл удара. ЗомБчается потеря 
въ работВ, но взамфнъ имфеть мБото возникновен:е теплоты. 
Чтобы увнать; оправдывается ли принципъ эквивалентности, 
надо измфрить, съ одной стороны, потерянную работу, съ дру- 
той етороны — количество возникшей теплоты, 

Это и сдвлалъ Гирнъ, французский инженеръ, въ слёдую- 
щенъ опытв: 

ЖелВзный брусъ АВ (черт. 2) вЪсомъ р подвёшенъ на двухъ 
шнурахь; параллелепипедь изъ вогезенаго камня вфсомъ Р 
подзфшенъ противъ ного; между ними расположена евин- 
цовая масса Е вфеомъ о. Отклоняемъ АВ до положеня А’В” 


Черт. 2. 


на высоту #; затВмъ отпускають свободйо падать; такимь 
образомь, свинець сдавливаетоя между параллелепине- 
домъ СР, который служить наковальней, и валомъ АВ, служа- 
щимъ молотомъ, Работа силъ, производящихь ударъ, такая же, 
которую выполняеть сила тяжести, когда вфеъ р опускается 
на высоту #; слфдовательно, она равна рй. 

Ударъ оконченъ; брусъ поднимается до лёкоторой вы- 
соты й',— такой, что отрицательная работа, выполненная си- 
лою тяжести, равна и по знаку противоположна половин 
живой силы послф удара; сяфдовательно, половина этой 
живой силы равна р!’. Между тБиъ, камень и кусокъ свинца 
поднимаются нослф удара на дЬкоторую высоту, которую 
мы означимь черезъь #: половина ихь живой силы посл 
удара равна, сл5довательно, (Р--®) К, Избытокъ работы силъ, 
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производящихъ ударъ, надъь половиной всей живой силы 
посл удара такимъ образомъ равняетсл р {#—#й)—(Р-- в) &. 
Сь другой стороны, изъ повышеншя температуры свинца, 
его массы и теплоты его до опыта можно опредфлить коди- 
чество возникщей теплоты, Гирнъ нашелъ для Ё число 425,1, 
почти тожественное съ тЬмъ, которое было найдено Джоу- 
лемъ. Этоть опытъ, впрочемъ, не даеть весьма большой точ- 
ности. 


Опыты Вюлля (1820). 


Если заставимь быстро вращаться толстый металличесвй 
диекъ, только половина котораго приходится между вЁт- 


вями электромагнита, то замфтимъ значительное сопроти- 
влене, и вЪ то же самое вромя днекъ пэгрёваетея; этотъ 
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фэкть продетавляеть собою прияципь того опыта, съ индук- 
тивнымъ токомъ, который изолдують съ помощ нрибора 
Фуко, представценнаго на черт. 3. Возникновене тен- 
поты во вращающемся дискВ объясняется индуктивными то- 
хами, которые, съ одной стороны, стремятся противодЪйство- 
вать вращеню диска, въ силу закона Ленца, а съ другой 
стороны —нагр%ваютъ металлъ, но которому идутъ эта токи. 
Въ этомь опытВ имють мФето потеря работы и возникно- 
вене теплоты. В1олль изифриль потерянную работу еъ по- 
мошию способа, аналогичнаго способу Джоуля, и количество 
пр1обрЬтенной теплоты, погружая нагрфтый дискъ въ кало- 
риметръ, онъ пользовался при этоиъ дисками изъ различ- 
ныхь металловъ: мфди, олова, свинца, алюмишя и т.п. и 
нашель дия Е число 435. Это число больше на 2,2/, пре- 
дыдущихь чиселъ, что объясняется, вфроятно, потерей теп- 
лоты диска при перенесени его въ калориметръ, 


Друме опыты. 


Громадное число опытовъ самаго различнаго характера 
было произведено съ цфлью измбревя количества вознн- 
кающей теплоты при потер опредЪленнаго количества ра- 
боты. Ве эти опыты дали дая механическаго эквивалента 
калорфи числа, близ я предыдущимъ. Такимъ образомъ, 
когда возникаеть теплота волдетв!е потери механической 
работы, то отношеще числа потеряиныхь килограмметровъ 
къ числу пруобртенныхь калор!й ееть число постоянное. 


Услове эквивалентности, 


Для того чтобы пр1обрфтенная теплота быда эквивалентна 
затраченной работЁ, необходимо, чтобы не имфло мЪота 
никакое другое явлеще, кромБ возникиовеня теплоты; пля 
эквиволентиости необходимо, чтобы тло или система тЪлъ, 
надъ которой производитен опытъ, къ нонцу опыта пришло 
кь своему начальному состоянию. Если это уелове не вы- 
пояненно, то, вообще говоря, эквивалентности нфтъ. 
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Напримбрь, при вытягивани пружины выполняется нЪ- 
которая работа, но т5мъ не менфе нЬть возникновевя тен- 
лоты; если мы будемь вытягивать металлическую проволоку 
такъ, чтобы она удпинялась, то будеть имфть мфото охла- 
ждеше, хотя работа и затрачивается; это происходить оттого, 
что въ томъ и другомъ случа тфло не находится въ одномъ 
и томъ же состояш въ начал опыта и въ конц его, 

Раземотримъ еще слёдуюций примфръ, который является 
въ особенности поучительнымъ. Возьмемь насосъ (черт. 4), 
закрытый съ обоихъ его концовъ, въ кото- 
ромъ можеть двигаться поршень; когда пор- 
лень находится у верхняго дна, цилиндрь 
наполняють углекиеслотой. Опусквемъ пор- 
шень, наприм8ръ до 44’; углекислота ежи- 
маетоя, и надъ поршнемъ образуется пустота. 
Работа @г затрачивается, и возникаеть велфд- 
стве этого количество теплоты 4; однако, 
опыть показываеть, Что въ данномъ олучаЪ 
энвивалентности нфть, что количество пр1обрфтенной при 
этомъ теплоты болфе того кодичестра, которое удовлетво- 
ряеть условшо эквивалентности; такимъ образомъ находимъ 
Е9> @г. Это вначитъ, что состоянте углекислоты теперь не то- 
жественно съ первоначальнымъ: объемъ газа къ концу опыта 
уменьшился. Чтобы привести газъ къ первоначальному во- 
отояню, достаточно одфлать танъ „чтобы обЪ камеры насоса 
сообщались неиду бою; этого можно достигнуть, одБлавъ 
отверете въ поршн%: углекислота приметь тогда свое перво- 
начальное состоян!е; этоть процессь совершается безъ 
работы, потому что онъ иметь мЬето въ пустот, и опыть 
ноказываеть въ данномъ случа, что этотъ процесс» в0про- 
зождается поглощешемъ количества тенлоты 4’, что возста- 
новляеть эквивалентность. На самомъ дёлЪ, находимъ 


Черт. 4. 


Ем -=6г. 


Упомянутый выше опыть съ удлиняющейся проволокой 
при ея растяжени и охлаждающейся при этомъ можеть 
Блондио. Терходинамика. 2 
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быть законченъ аналогичнымь способомъ: если растяжене 
производилось гирею, то достаточно снять ее; проволока 
прйдеть въ порвоначальное состояше, и мы замфтимъ, что 
она при этомъ нагрЗвается. Нроизводя такой опытъ надъ 
латунной проволокой, шведеюй физикъ ЕЧЮле для отно- 
зшен1я затраченной работы къ пр1обрётенной тенлотВ нашель 
число 428,3. 

Въ опытахъ, въ ноторыхъ производится опредфлене ме- 
ханическаго эквивалента калор!и, должно быть выполнено 
услов!е тожественноети первоначальнаго состояня конеч- 
ному. Это услове выполняется въ опытахъ Джоуля; въ дЪй- 
ствительности, если заставимъ калориметръ охлаждаться и 
принять его первоначальную температуру, то весь приборъ 
вернется къ первоначальному соетояншо; въ течеше этого 
охлажденя не затрачивается никакой работы, и теплота, 
уступленная калориметромъ вн шнимъ предметаиъ, равна 6; 
слфдовательно, @ 8 предетавляеть собою количество теплоты, 
соотвфтствующее потерф работы Т въ прибор, который, 
исходя изъ извзетнаго состоянфя, снова возвращается къ нему, 
посл того какъ подвергался ряду превращен й. Равнымъ 
образомъ, услов!е выполнено и въ опытахь Гирна надъ уда- 
ромъ; въ дйетвительности, изрфотно, что свинець суще- 
ственно не измёняется оть ковки; его физическая свойства 
не изызняютоя и поелё охлажденя: приборъ приходить 
въ т же самыя условя, что и до опыта, То же уелове 
выполняется въ опитахъ Влелля. 


Вифшняя работа. 


Ногда маторлельная система испытываеть превращен, , 
то внзииия силы, дёйствуюлия на систему, выполняють 
вообще работу; эта работа, взятая съ противоположнымъ 
знакомъ, называется вифшней работой. 

Мы будемъ имфть дфно исключительно съ тлами, поста- 
вленными въ тавйя условя, что внфшея силы производятъ 
на всемъ протяжен!и поверхности ихъ одинаковое давлеше 
и повсюду нормольное къ этой поверхности, какъ это имфетъ 
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мфото, напримёръ, въ случаБ жидкости, находящейся въ 
равновфсш, Въ такихь случаяхь возможно очень простое 
вычисленме внфшней работы. Предетавимь что тёло прини- 
масть весьма малос приращене 4. Разсмотримъ элементь ® 
поверхности (черт. 5); въ теченюе увеличензя объеха поверх- 
ность испытываеть нфкоторое перем щене, подобное без- 
конечно-малому переносу, длину котораго обозначимъ че- 


Черт. 5. 


резъ 1, въ направлен, образующемь съ нормалью, оточиты- 
ваемой къ вифшней поверхности тЁла, уголь, который 
обозначииъ черезъ а; такимъ образомь получимъ безконечно 
малый цилиндрз. 

Если черезь р (черт.6} обозначимь выфшней давлене 
на единицу поверхности, направленное къ внутренней части 
т%ла, то сила давлешя на энементь © является нормальной 
силой, которая, будучи направлена тоже внутрь Бла, 


равна фр; она образуоть съ направлешемь перемфщеня 
уголь, равный л—а; въ течен!е разсматриваемаго перемфще- 
ая она вынолняеть работу, равную 


0р1605 (л—в)=ро 16035. 


Далфе, [603 & — высота безконечно-малаго цилиндра, обра- 
зованнаго перем щенемь элемента, и, сл довательно ,@ {е0за— 
2* 
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объемъ цилиндра. Работа всЪхь внфшнихь силъ, произво- 
дящихь давленше, равняется сумм членовъ, подобныхь 
предыдущему; въ этой сумм — р можно взять множителенъ, 
и, сяфдовательно, вся работа равна —р 4, внфшняя работа, 
по данному выше опредфлено, равна такимь образоиъ 
—р4. Если приращен1е объема конечно, то, обозначая чис- 
лами 1 и 2 первоначальное и конечное состоянйя, найдемъ 
для вишней работы выражене ‹ 


рае. 


Эта сумма можеть быть получена только лишь въ том 
случа, если извъетно соотношен1е между р и г въ продол- 
жене превращеня тЬла. 


Графическое представлене. 


Способъ графическаго представленя, принадлежащ 
Ныютону, ввель въ термодинамику Клапейронъ- 

Возьмемъ дв прямоугольныя оси (черт. 7) п будемъ от- 
кладывать на абсциссахь объемы тлъ, а па ординатахъ — 
внфши!я давленя: каждому еостоянио тфла соотвЪтствуеть 


Черт. 7. 


5] * 


точка М, абецисса которой есть объемь о тЪла, а ордината 
которой есть вифшнее давлеще р. Въ течаме превращеня 
точка описываеть нёкоторую кривую, которая получила 
назваше цикла. Разсмотримь площадь, заключенную осью 
объемовъ, начальной ординатой и ординатой перемфнной 
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точки М. Когда г увеличивается на 40, то эта площадь 
увеличивается на безконечно-малый треугольникъ р 4. СлЬ- 
довательно, безконочно-малыя приращен внфиней работы 
и площади кривой равны, и когда тёло переходить изъ 
соетоян 1 въ состояше 2, то вифшняя работа равна пло- 
шади, заключающейся между осью объемовъ, дугой описан- 
ной кривой и двумя ординатами 4 и2, Эта работа положи- 
тельна, ссли © положительно иначе говоря, точка кривой 
перемвщаетея вправо: въ этомъ случа работа равна -- пло- 
зцади; если точка переифщается налво, то работа равна 
— площади, Предположимь теперь, что рядъ изизненй, кото- 
рымъ подвергается т$ло, таковъ, что къ концу превращеня 
объемъ и вифинее давлеше дфлаются такими же, какими 


Черт. 8. 


они были вначал $; точка шеграммы придеть къ первона- 
чальному положению, иначе говоря, она опишеть замкну- 
тый циклъ; Въ этомъ случа выполненная вифшняя работа 
измфряется площадью цикла со знакомь --, если напра- 
влен!е цикла совпадаетъ съ направлен1емъ движеня стрёлки 
часовъ, и со знакомь — въ противномъ случа®. На самоиъ 
ДЬл%, раземотримъ первый случай: проведемь крайшя ордл- 
наты въ Ки К” (черт.8). Ногда движущаяся точка пробЪ- 
гаеть дугу Ка К’, то выполненная вифшняя работа поло- 
жительна и равна +РКа К’Г/; когда движущаяся точка 
придетъ въ К, пробЪгая дугу КВ К, то выполненная вныш- 
няя работа равна—ЁК в К’. Если разсмотримъ весь циклъ, 
то, слЪдовательно, работа равна избытку первой площади 
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надъ второй, т.-е, площади цикла, взятой съ положитель- 
нымь знакомъ. Въ томъ случа, если цикль иметь напра- 
влене, противоположное направлено движеная часовъ, то 
знакъ вездф изнфняется на обратный, 


Индикаторъ Уазта. 


Уатгь изобрЬль въ высшей степени остроумный приборъ, 
съ помощйо котораго паровая машина сама, автоматически, 
чертить Даграмму, имзющую абециесами объемы пара, с0- 
держащагося въ насосф, а ординатами — давлея этого пара. 

Замфтимъ сначала, что при нормальной работ® паровой ма- 
шины приблизительно имфеть мото равновфойе между си- 
пой давлешя пара на поршень и двиствемъ на него силы 
сопротивлен!я: иначе машина работала бы ‘неправильно. 
Если обозначимъь черезь Г внфшнюю силу, дЬйствующую 
на ось поршня, то сила давленя пара превышаеть Р на 
количество весьма незначительное, соли объемъ пара увеличи- 
вается; и сила давлешя пара меньше Ё на количество тоже 
весьма молов, если объемъ пара уменьшается; иначе говоря, 
Е постоянно равно, съ приближещемь безконечно-малаго, 
силф давленя пара. 

Механики выражають этоть факть, говоря, что паръ 
дъйотвусть съ полной работой: это — услове хорошаго дВй- 
отвйя машины, которое всегда должно быть выполнено. 

Индикаторъ состоитъ изъ небольшого моталлическаго ци- 
линдра, въ которомъь движется поршень р’, поддерживаемый 
проволочной пружиной (черт, 9); внутренняя часть этого 
насоса сообщается трубкой съ однимъ изъ отдфлешй ци- 
линдра паровой машины; такимъ образоиъ имфемъ родъ пру- 
жиниаго манометра. Когда въ цилиндр давлене изм#- 
няется, то поршень индикатора перемфщается; пружина 
установлена такимъ образомъ, что отклонене поршня оть 
его нормальнаго положешя пропортонально избытку (ал- 
гобраическому) давленя р пара надъ атиосфернымь давле- 
нюмъ. Нарандашь о укрфилень поперечно къ оси поршия 
цилиндра и чертить лянно на листЬ бумаги, натянутой на 
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цилиндры Си С’. Эти цилиндры, а, елфдовательно, и лнетъ 
бумаги перемфщаются выфотВ еъ осью поршия машины по- 
средотвомъ механивна, устроеннаго такимъ образомъ, что 
горизонтальное перемфщее бумаги слёдуеть за перемЪ- 
щенеиь поршня, оставаясь постоянно пропорцональ- 
нымъ ему. 


Когда цилиндръ индикатора находится въ сообщени ие 
съ цилиидромъ машины, а съ атмосфернымъ воздухомъ, то 
карандапгь чертить на бумагВ горизонтальную лин!ю, кото- 
рая въ механик носить назван!е лин! атиосферы. Но если 
впустимъ паръ въ цилиндръ индикатора, то поршень ета- 
негь подниматься и опускаться на высоты, пропорщюональ- 
ныя его давленто, и въ результатВ вертикальнаго движеня 
СЪ горизонтальнымь перемвщевемъ бумаги получается кри- 
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вая. Абециссы этой кривой предетавляють изм5неня объема 
пара по скал, которая зависить оть передачи движеня и 
которую легко опредфлить; ордината представляеть измЪне- 
ня давленя по другой скалф, которую опредфлимъ, гра- 
дуируя индикаторъ. * 

Послф полнаго хода поршня, если ходъ машины прави- 
тенъ, объемъ и давлене становятся тфми же самыми, кри- 
вая замыкается, и карандашь возвращается на прежнее 
исто, и такъ далфе. Для опредфзленя вифиней работы 
измфряють площадь кривой; единица площади соотвт- 
ствуеть площади прямоугольника, построеннаго на отрЪзк® 
абециесы, соотв тотвующей единниВ объема, и на отрзкЪ 
ординаты, соотв тствующей единиц давленя. 


Черт. 10. 


Чертежь 10 предотавляеть образець дфаграммы, начерчен- 
ной индикаторомъ; лу — лив1я атмосферы; часть (ти; соотвЪт- 
ствуетъ пер1оду поднятЁя порщия, часть пр—- пер1оду спуска 
и р — перюду сгущеня. 


Энвивалентность во время превращеня теплоты 
въ работу. 


Припомнимь выражене принципа эквивалентности въ ого 
зторомъ видё: если въ машин, приволимой въ движене 
посредствомъ тепла, возникаеть нёкоторое количество ра- 
боты, ©г килограмметровъ, то можно констатировать одно- 
временно съ этимъ потерю опред$леннаго количества тетьтоты , 
4 калорй, при чемъ чисяа ©ги 4 находятся въ соотношени 
©т=9хЕ, гдВ Ё— эквиваленть, найденный выше, во время 
превращеня работы въ теплоту. 
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Опыты Гирна. 


Гирнъ работаль нс съ лабораторпыми приборами, но 
съ машинами отъ 100 до 200 силъ, принадлежащими хлоп- 
чато-прядильной фэбрик® близъ Кольмара, 

Надо было изифрить: 1° количество теплоты, потерянной 
въ машин; 2% прлобрЁтенную работу. 

Если ходъь машины быль правилень, Гирнъ измёрялъ 
массу пара, доставляомаго паровой машиной при одномь 
ходф поршня, и температуру @ этого пара. Если обозна- 
чимъ черезъ { температуру холодильника, изъ котораго вода 
была удалена, то на хаждый нилограмиъ пара, доставляс- 
маго машиной, соотвЁтетвусть количество теплоты, равное 
606,5--0,3058 —1{ калорй, что заключаемъ на основан 
формулы Реньо; эта формула даегь возможность при преды- 
дущихъ данныхъ вычислить количество теплоты, поглощен- 
ной машиной за данное время. Для вычислевя количества, 
теплоты, уступленной холодильнику, нацо изыфрить масеу 
# воды, вливаемой въ него въ 70 же самое время, для того 
чтобы держать его температуру равной #, и опредфлить 
температуру т этой воды; количество пр!обртенной теплоты 
будетъ равняться и (1—1) калори. 

При этомъ надо было сдфлать поправку относительно 
потери теплоты благодаря излучению ея нъ воздухъ; эту 
поправку нельзя было сдёлать съ точностью, вполнф доста- 
точной; Гириъ старался сдфлать ее настолько незначитель- 
ной, насколько это было возможно. 

Работа, прзобрётеиная машиной, предезавляеть с0бою 
внёшнюю работу относительно воды, содержащейся въ ней 
отчасти въ состояви жидкости, отчасти въ состоян1и пара. 
Такь какъь паръ здфсь дйствуеть съ полной работой, 
т.-е. такъ какъ имфегь и%ото въ данномъ случа равновфае 
между силою давлен#я лара на поршень и реакщи со стороны 
механизма, то внЪшняя работа равна работ$ силы пара на пор- 
шень: Гирнъ измЪряль ее съ помощью индикатора Уатта. 

Первый рядъ опытовъ, произведенныхь въ 1857 году, 


©» 
далъ для частнаго я среднее значеше 415; второй рядъ, 
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опытовъ, произведенныхъ въ 1860 и 1861 годахъ, далъ чиела, 
содержанияся между 420 и 432. 

ВелЪдетые болыного числа количествъ, ноторыя надо 
было вычислять въ каждомъ опытё и въ силу невозможности 
проиввеети точныя вычисленя волфдетве охлажденя, на. 
эти числа можно смотрФть, какъ на числа, предетавляюц я 
достаточное согпасоваше съ тёми, которыя были найдены 
для вычисления Е во время превращеня работы въ теплоту. 

Система тВлъ, надъ которыми производится опытъ, къ концу 
его находится въ томъ же самомъ состоян1и, канъ и въ на- 
чалф опыта: это — нёкоторая масса воды, взятая при тем. 
ператур% холодильника, которая посл различнаго рода пре- 
вращен!й — нагр®вавя, превращен я въ паръ, охлаждения 
и сгущеня — снова принимаеть состоян!е воды при темпе- 
ратур® холодильника. 


Прямоугозьный цивлъ газовъ. 


Свойства газовъ, называемыхъ совершенными, постоянныя 
которыхь извфетны, даютъ возможность провфрить прии- 
циль эквивалентности. 


Черт. 11. 


Помъщаемь 1 В}. газа въ насосъ, снабжепный поршнемъ. 
Пусть 7, — его объемъ, р, — его давлеше, & — его темпера- 
тура; соотвфтотвующая точка на дагранмВ Клапейрона есть 
ябкоторая точка А (черт. 11), Подвергаемъ затмъ газь слё- 


дующему ряду превращений: 
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49. ИагрЪваемь его, оставляя объемь его постояннымъ; 
давлеше дЪлаетея р, и температура &;; пусть будетъь В — 
соотвЪтетвующая точка длаграимы. 

20. НагрЁвземь его снова, оставляя давленшю его иостоян- 
нымъ, объемъ дфлается у, и температура 1;; пусть будеть 
С — соотьтствующая точка даграммы. 

30. Охлаждаемъ газъ, оставиля его объемъ постояннымь, 
до тЬхь поръ, пока давлен!е его не сдфлается равнымъ р;, 
при чемъ температура его будеть равна #;; пуеть будетъ 
р — соотвфтствующая точка дзагремыы. 

49. Охлаждаемъ газъ, сохраняя его давлете постояннымъ, 
до тВхь поръ, пока его объемь не сдфлается равнымъ 9; 
точка длаграммы тогда будеть снова А. 

Такимъ образомь щаграмма Нлапейрона представляеть 
собою прямоугольникъ, и внфшняя работа @г имфеть вели- 
чину площади цикла, равной 


(ар) (#—#). 


Вычислимъ количество теплоты, которая была получена 
разсматриваемымь тфломъ въ эти послёдовательныя превра- 
щеня; обозначая черезъ С и с теплоту газа при постоян- 
номъ давлени и при постоянномь объем$, имфомь 


«—в), 
отъ Сы), 
от 6—4), 
отъ 2 Са =), 


отъ 


Количество всей сообщенной теплоты, 4, равно такимъ 
образомъ (б—с} (и -ыфь-&). 
Законы Маротта и Гз-Тюссака даютъ 


ра Ра Ра реа. 
90 Тан Туа, Тфаь Тан 
_ Фе р: - 9) _ ©» 


— щирьть-ь) аб-ьть- 


откуда 
Фи роть (— ы--ь— Ш. 
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Такимъ образомъ ичфемъ 


г риа 
9 бе 


что и даетъ намъ величину Е, 
Такъ какъ ро-- нормальное атмосферное давлоше, то, на- 
примБръ, дия воздуха извЪотны 9, в, С. Если примемъ для 


с : 
-; значеше 1,4033, которое было найдоно Рентгеномь, то 


получимь Е=428,— значене, близкое тону, которое получено 
было при опыт съ трентемъ.'Для водорода найденъ #=425,3. 


Самыя точныя опредфленя Е, 


Самыми точными опредфленмями Е можно считать стё- 
дующия. 

Второй рядъ опытовъ, произведенныхь Джоулемъ въ 
1878 году способами, отличающимися оть того, который ны 
описали; среднее опред®лен!е дало Е=426,4, 

Опыты Мющезеи въ 1892 году, давице 

Опыты СеНЕз въ 1892 году, давице Е 

Среднее значеше Ё, представляющее наибольшую точность, 
есть 427 въ систем килограмметрь — большая калорйя. 
Въ систем С. С. 5., Е равно `4,189х107, иначе говоря, 
4, 189 х 107 эрговъ эквивалентны 1 грамму воды. Это значе- 


й . 1 
не иметь приближеше съ точностью до 500° 


Полное вырамене принцила энвивалентности. 


Опытныя работы, описашемъ которыхъ мы занимались до 
сихъ поръ, приводять къ слфдующену заключенно: когда 
выигрышь теплоты соотвтетвуеть потер нёкотораго коли- 
чества работы, или когда количество пруобрЁтенной работы 
соотвтствуетъ н®которому количеству затраченной теплоты, 
при чемъ первоначальное состоянйе тфла возстанавливается 
въ томъ и другомъ случаЪ, то число килограмметровь @ти 
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число капор!й находятся въ соотношения @^-0х Е — постоян- 
ное число. 

Равенство @^=41ХЁ имфеть силу, если приняты во вни- 
маве знаки при услови, что 4 обозначаеть количество 
теплоты, переданное системою внфшнимъ тёламъ, и @— 
внфшняя работа. На самомь дЕль, если мы разоматриваемь 
возникновен!е теплоты, иифющее мфето благодаря затрать 
работы, то @^л отрицательно, такъ какъ вифшийй агенть 
выполняеть положительную работу, и 4— также отрица- 
тельно, такъ какъ система передаеть теплоту визшнимь т5- 
ламъ. Если, напротивъ того, мы разоматриваемъ случай воз- 
никновеня работы за ечеть затраты теплоты, то @г — поло- 
жительно, такъ какъ работа внфшняго агента отрицательна, 
н 4 также положительно, такъ какъ система поглощаеть 
теплоту. На основании веего вышесказаннаго, формулируемъ 
въ окончательной форм принципъ эквивалентности сл$дую- 
щимъ обравомъ: когда матеральная система подвергается 
ряду какихъ либо превращен, по истечеши которыхъ она. 
возвращается къ своему первоначальному состояяю, то 
между затраченной внфшней работой ©г и ноличествомъ 
теилоты, которое получено было системой, иметь иЪфсто со- 
отиошен1е (алгебраическое) Ед— ©г=0. 


Другая форма иринцииа эквивалентности. 


Когда система переходить оть н%котораго начальнаго 
состоящя къ опредфленному конечному, то величина 29 — @л 
отиосительно этого перехода вообще не равна нулю, по 
значене ея не зависить оть ряда тёхъ превращешй, че- 
резъ которыя система переходить оть перваго состояшя 
ко второму. 

Действительно, когда система уже достигла конечнаго 
состояя, доведемъ ее до начальнаго; по принципу экви- 
валентности, величина Еу — г для этой полной оперещи, 
предетавляющей переходъ отъ начальнаго состояня до ко- 
вечнаго и обратно—къ начальному, равна нулю; иначе го- 
воря, величина 24—@©г при переход отъ начальнаго ео- 
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стоямя къ конечному равна и по знаку противоположна 
величин этого количества при обратномъ переходЪ къ на- 
чальному состояшю; но такъ какъ переходъ отъ началь- 
нато состояя къ копочпому быль совершенъ пронавольно, 
то можно произвести обратный переходъ къ начальному 
состоянпо рядомъ превращен! тёмь же самымъ, а въ та- 
хомъ случа величина Е4— ©? относительно этого перехода. 
остается тожественной самой себЪ; итань, величина Еч— ©г 
относительно перехода отъ начальнаго состояшя къ ко 
нечному — постоянна и не зависить оть способа, ноторымъ 
быль произведенъ этоть переходъ. Обратно: только что 
указанное положеше ведеть къ принципу эквивалентности. 
Дъйствительно, предотавимъ себф, что система исходить 
оть нзкотораго начальнаго состояня и возвращается къ нему 
поел ряда превращеюй. На осповаши указаннаго поло- 
женя, количество Ё4—(©г имфеть то же самое значеше, 
каковъ бы ни быль рядъ превращений; но если разомотринъ 
частный случай, въ которомъ этоть рядъ превращен при- 
водится нь нулю, т.-о. когда тёло не измфнлеть своего 
состоящя, то 4 и ©” тожественно равны нулю: итакъ, вели- 
чина Е—@г, когда система подвергается ряду какихъ 
либо превращенй и затЪмъ возвращается нъ начальному 
состоянРю, равна нулю. А въ этомъ и состоитъ принципъ 
эквивалентности. 

Изъ только что приведеиныхь двухъ доказатольствъ сл$- 
дуеть, что данное выше выражене принципа эквивалент- 
ности и положене относительно начальнаго и конечнаго 
состояня представляють собою двф формы одного и того же 
положеня. Однако между ними приходится дфлать разли- 
чя съ точки зрзшя физики: когда дфло идетъ о такихъ 
явленяхъ, что обратный переходъ къ начальному состоянно 
не возможенъ, то первая форма не принфнима; вторая форма 
сохраняеть омысль, но доказать положене въ этой фориё 
нельзя. Такъ какь опыть всегда оправдываеть его, то 
по индукщш допускають, что онъ, съ точки зрфни физики 
(возможент), истиненъ, и ему дають назвавзе «принципа на- 
чальнаго и коночнаго состоя я». 
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Слёдетые.— Количества теплоты, поглощенныя въ двухъ 
обратныхь одно пругому превращеняхъ, равны и по знаку 
противоположны - 

ДЬиствительно, представииъ себЪф, что выполняются посл*- 
довательно два превращен1я: если начальное состояне воз- 
стаповлено, то Ёд— ©г==0; но такъ какь @г тожественно 
равно нулю, то 4 также равно нулю; иначе говоря, алгебраи- 
ческая сумма количеств теплоты, поглощенныхъ въ течене 
двухъ обратныхь превращений, равно нулю, что и требо- 
валось доказать. 


Примфнеше припципа эквивалентности. 


Приы$няя принция» эквивалонтноети нъ разпичнымь явло- 
нямъ, въ которыхъ имфють мВето механическе и тепловые 
процессы, каждый разъ мы будемь имфть частный случай 
общаго положешя, который мы будемъ выражать уравне- 
н1емъ. Разысканемъ этихъ положенй мы теперь и займемся. 

Когда жидкая масса, погруженная въ окружающую ее 
жидкую среду, съ которой она не можеть см шаться, нахо- 
дитея въ мехапическомъ и термическомъ равновфаи, то тем- 
лература и давлейе одинаковы на воемъ протяженши этой 
массы и равны температур и давлен о окружающей среды, 
при чемъ давлеше на поверхность жидкости повсюду нор- 
мально къ этой поверхности. 

Мы будемъ изучать главнымъ образомъ, за н®которыми 
исключенями, только ТЬ явленя, который даны намъ 
по времени и положено, при чемъ тёла должны удовлетво- 
рять механическимь и термическимь услоблиъ, подобиымь 
тЬмь, которыя были опредфлены нами, 


Энспериментальныя данныя; переводъ ихъ на анали- 
тическй языкъ. 


Такъ какь въ послдующемъ изложении мы будемъ ноль- 
зоваться математическимь анализомъ, то необходимо прежде 
всего перевести на аналитическай языкъ то, что получили 
мы въ описательной части изученя теплоты. 
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Рансмотринъ единицу масвы тфла при указанныхь выше 
условяхъ: пусть р—давлеве, {--текпература и Ф—объемъ 
этого тБла. Если дадимь тлу опредБленный объемъь при 
опредфлонной температурВ, то оно будеть имфть опредЪ- 
ленное давлен{е; слфдовательно, между р,®,{ существуеть 
соотношеше, которое выражается уравнешемъвида /(р,9,1)==0 
и называется уравненемъ состоянйя тфла. 

Видь этого соотношен!я неизвЪстенъ вообще; однако мы 
знаемъ ‘его для газовъ, которые приблизительно сяфдують 
законаиь Маротта п Гэ-Люессака: эти два закона дають 
‘уравнене 

ре роб (14+) —0, 


ТДВ Ро ие, предотавияють давлен!е и объемъ при 0° массы раз- 
сматриваемаго газа, и а—коэффищенть расширеня газа. 

Съ другой стороны, изучеше упругости, или сжимаемости, 
и изучеше калорифическаго расширеня дали для нфкото- 
рыхь тёль, твердыхъ, жидкихъ и газообразныхъ соотноше- 
не между ри, когда { остается постояннымъ, и соотно- 


шее между {и р, когда э— постоянно: такимъ образомъ 
. др 
получены числовыя зназеня частныхь производныхъ г 8:' 


9 . 
Е. при иъкоторыхь значешяхь перемзиныхъ. Эти экспери- 


ментольныя данныя весьма немногочисленны. 

Изъ соотношеня }(р,0,{)=0 слфдуеть, что, когда два 
изъ трехъ количествъ р,о,: даны, то третье можно опред#- 
лить: сифдовательно, чтобы опредфлять состояше тфла, 
достаточно дать вначеня двухъ какихъ либо изъ трехъ 
количествъ р, т, &; другими словами, состоян!е тфла опре- 
дБаяется двумя изъ нихъ, разематриваемыми какъ перемн- 
ныя количества: можно выбрать или фи р, или ри ь 
ии ри. 

Короче, выфото того, чтобы говорить, что точка, пред- 
ставляющая состоян!е тВла на дгаграми$, описываеть ифко- 
торый путь, условно говорять, что тфло пробфгаеть этоть 


путь. 
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Изотермичееня лин. 


Если дана нфкоторая масса вещества и если температура 
остается постоянной, то, при изифнеши давленя, объемъ 
уменьшается, по мёрф$ того кацъ давлеше увеличивается, 
и точка М, изображающая есостояве тВла на аграмыЪ, 
координаты которой суть р и г, описываеть линю, которая 
называется изотермической лин!ей для разематриваемой тем- 
пературы: изотермическая лишя предотавляеть свойства 
упругости вещества при данной температур. 

Въ случа® газа имфомъ ро==рью (1-а1). Для каждаго 
даннаго значенфя {, вторая часть — ностояниа: уравнене 


Черт. 19. 


‚ 


изотермической лини ееть ру соп5Ё.; слёдовательно, эта 
кривая — квадратная гипербола, относенная къ ся ассими- 
тотамъ. Давая { различныя зпачешя, получимь семейство 
кривыхъ, которыя являются изотермическими линями для 
различныхь температуръ (черт. 42). 

Раземотримъ случан тфла отчасти въ жидкомь состоянии, 
отчасти въ состояви пара.Такъ какъ при данной темпе- 
ратур® давлете не вавиеить отъ объема, то изотермическая 
лин!я параллельна оси объемовъ; уравнене состоявя со- 
держить только перемфнныя ри #. Еели объему дълается 

Слондло. Термоданамика. Е 
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достаточно большимъ, то весе тфио переходить въ состояе 
пара, я кривая ВС имфеть ассимптотой ось объемовъ (черт. 13); 
если, напротивъ того, объемъ достаточно уменьшенъ, то все 
тло приходить въ жидкое соотояне, и если объемъ будемь 
уменьшать все боле и боле, то тёлу придетоя подверг- 
нуться чрезвычайно больтимъ давленямъ, и быстро возра- 
стающимъ, что дастъ втвь кривой 4), круто поднимающейся 


Черт. 13. 


Когда тЬло находится отчасти въ жидкомъ состояши, 
отчасти въ твердомъ, то давлене зависить оть одной тольно 
температуры, а не отъ объема, потому что, если при постояч- 
номъ давленш будемъ сообщать тфлу теплоту или отнимать 
сс, то будемъ имфть, соотвфтотвенно, плавлен?е или отвердБ- 
не, и весь объемъ измЁняется безъ изуфненя температуры. 
Уравнен1е состоя я содержить только перемВнныя р и {#. 

Выражене количества теплоты, необходимаго дия того, 
чтобы произвести безконечно малое превращен!е въ состоя- 
ии тфла. 


15. Переомвиныя у в р. 


Возьмемъ, сначала произвольно, но разъ навсегда, состоя- 
з1е тЬла, которое мы будемъ называть состояые исхода; 
пусть А — точка, изображающая это состояше (черт. 14). 
Представимъ себЪ, что тло перешло изъ состоя я исхода 
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Ас въ какое либо состолше А, при чемъ точка прошла н$- 
который путь 4, тА; обозначимь черезъ 4 количество теп- 
поты, которое поглотино тфло въ течене этого ряда пре- 
вращенй. Еели тфло прибыло въ точку А, координаты 


Черт. 14. 


22 и 


которой обозначимъ черсзъ ри, то предположимь, что 
превращен е продонжаетея, и что тлю описываетъ, начи- 
ная оть А, безконечно-малую дугу АА’; въ теченре этого 
безконечно-малаго приращеня количество теплоты, погло- 
щенной тёломъ, ногда оно уже описало путь А`тА, воз- 
растаеть на бозконечно-малое количество 44; займомся вы- 
чиелентемъ этого количества. 
Свачана мы разберемъ два частных случая: 


Черт. 15. 


41°. Представимъ себЪ, что, оставляя р постояннымь, мы 

изыбняемь объемъ у на нфкоторое количество До, иначе 

говоря, заставляемъ тВло описать отрфзокъ АВ-= АУ, парал- 

лельный оси оф (черт. +5): для этого надо сообщить тфлу 
3* 
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количество теплоты 44, которое являстся функшей Ари 
исчезасть одновременно съ До; если будемъ приближать 


7] 
Ло къ пулю, то 44 стремится также къ нулю и р при- 


ближается къ опредфлениому предфлу 4, такъ что можно 
написать 


94=4%х4; 


вообще говоря, 4 зависить отъ состоямя тфла, иначе го- 
воря, имфетъ различныя значення для различныхь точекъ 
плоскости; она является функщей оть о и р. 

29. Если же, оставляя © постояннымъ, дадимь р прира- 
щен1е @р, то тВло опишеть тогда элементь АД, параллель- 
ный оси ор (черт. 16), и мы попучимъ 


44=арЁ 


при 4:0; & — фуннщя отъ р и р- 


Черт. 16. 


Переходимъ теперь къ общему случаю, въ которомъ эле- 
ментарцая дуга, описываемая тфломъ оть точки А, сеть 
какая-угодно, и въ которой, слдовательно, имфеть мфото 
одновременно и изм ной 4 объема и измнен1е @р давле- 
ня. Важно отыЖтить, что здЖсь мы не икфемъ дёло съ слу- 
чаемь дифференцировамя функщи двухъ перемфиныхъ, 
потому что 4 ие является фупкщей персыфнныхь ри р. 
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ИПредположимь, дЪйствительно, что это такъ, и прелотавимъ 
еебЪ, что тло идеть оть А, до А посафдовательно двумя 
путями АзтА и АспА (черт. 17); 10 предположению , количество 
поглощенной теплоты будеть имфть въ обоихь случаяхъь 
одно и то же значеше 4. Представимь теперь, что тфло оли- 
сываетъ замкнутый цикль А’ ТА пА,; погйощенная тенлота 
въ течене этого пути равна 4—9, тее. нулю. Но знфшняя 
выполненная работа, которая изображается площадью цикла, 
не равна нулю; такимъ образомъ будемъ имфть возникно- 
вене работы безъ затраты теплоты для тфла, ворнувшагося 


Черт. 17. 


къ начальному состоянию; но это — отрицае принципа экви- 
валентности. Въ дфйствительности правила анализа безко- 
нечно-малыхъь сами по себф не могуть докавать существо- 
ваше уравненя 


944=А 4-Е ар. 


Однако мы имфемь возможность установить это уравпеше, 
опираясь на тоть физическ й факть, что моханическ!й экви- 
валентъ калор!и иметь конечное значеше, 

Вообразимъ себф, что тфло описываеть безконечно-налый 
замкнутый цикль АВ А’А (черт. 18), контуръ котораго 
соетоить изъ АВ=4, ВА’=@р и дуги АА’ Виразиыъ 
формулой, что теплота, поглощенная тфломъ въ продол- 
жене этого ряда превращен, эквивалентна полученной 
внЪшней работВ. Вея поглощенная теплота соетоитъ: 18 изъ 
количества теплоты, которое было поглощено тфломъ, ногда 
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оно прошло путь АВ, и величина которой равиз 44: 
20 изъ количества тенлоты, которое поглощено было тфломъ 


при прохождеви пути АВ’, равнато а 45) @р; 3° изъ коли- 


чества теплоты, которое было поглощено тёломъ при про- 
хождени длины А”А, равнаго — 04. Такимъ образомъ для 
величины всей теплоты, поглощенной тВломь при прохо- 
ждени по циклу, имВемь 


дае-- Иа 4») ар—а4. 


Черт. 18. 


Это количество должно равняться произведеню — на 


пр!юбртенную вишнюю работу; эта работа равна площади 
цикла, которая составляет часть прямоугольника со сто- 
ронами 47 и @р, и потому меньше 4#.@р; слЪдовательно, 
оно предетавляеть собою безконечно-малую второго по- 


[2 
рядка. Такь какъ членъ ЕЯ др ар есть также членъ второго 


порядка, то, отбрасывая безконечно-малыя 2-го порядка, 
имфемъ 

44--# 0—94=0 
ули 

@4=24-- вар. 
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30 Перемфнныя рп {. 


Если, оставляя р постояннымъ, изиБнимъ г на 4, то пифемь 
44--С 4, 


тд С — функщя оть р и №, называемая удфльной теплотой 
при постояйпомъ давлеши. 

Если же, оставляя { поетояннымъ, изм6нимъ р на ар, то 
имБемъ 


4 —йар, 


тд й является функщей ри #; ола не получила особаго 
названнт. 

Если теперь # измфилется на 4, и въ то же самое время 
Р изифняетея па @р, то, на основаны слоеоба, аналогич- 
лаго тому, который мы примфняли въ случаЪ перемн- 
ныхъ рир, имВемъ 


ч=сач-йар. 


30. Перемфнныял # н ©. 
Если изыфняется одно только {, то имфемъ 
4=ещ, 


ГАБ с есть функция оть Ё и 7, называемая удфльной тепло- 
той при постоянномъ объем. 
Если станемъ изуфнять одно только о, то нифемъ 


1=14, 


рд% } есть фупкщя оть {и р, называемая скрытой теплотой 


плавленёя. 
Если изывняются одиовременво фи 9, то, разсуждая 
какъ и выше, пайдемъ 


Че. 
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Примъчаше. -— Шесть лиффервнщальныхь коэффищентовь С, с, в, 
А, К не являются пезависимыми одно оть другого, потому что, если 
стансмъ разсматривать опредфленное безконечно-малое превращение, 
то зпачешл 44, выражепныя въ зависимости оть трехъ паръ поремфи- 
ныхь, должны быть равны между собою. Существують четире соотно- 
. . . > др 4» 
шея, связываюнуя оти коэффициенты и частныя производныя а’ 2р” 
Эти соотпошенн выражають изинене поремфиныхъ; ихъ можно очень 


просто пайти, и мы сейчасъ опредфлинъ ихъ, такъ какъ впослёдетеги 
воспользуемся ими. 
де др 
Между тремя частными производными а’ 95 существуеть соот- 


ношеше, которое вытекаеть изъ, того, что р, 2, и # связаны уравнс- 
н1емъ состояния { (р, ©, # . Это уравнен!е даетъ 


Дьар + ров +8 =0; 
полагая поелфдовательно въ этомь уравненит 4р = 0, 4 = 0, &=0, 


получимь три увазанныхь выше частныхь производных, и иаходныъ, 
что онф удовлетворяють соотношению 


Мы умБемь тенерь выразить математически результаты, 
полученные при экопериментальномъ изучеши калорифиче- 
екихъ нвленй; мы опреджлили, кром$ того, выражеше коли- 
чества теплоты, нообходимаго для того, чтобы произвести 
безконечно-малое превращен! въ состоянзи тфла и предета- 
лили это выражене въ трехъ сиотемахъ независиныхъ пере- 
мБнныхь ри, ри, ои № наконець мы знаемъ, что эне- 
ментарная внёшняя работа равна р. Мы воспользуемся 
теперь этими результатами для мотематическаго выражошя 
принципа эквивалентности, 


Математическое вырамен!е принципа эквивалентности, 


Чтобы представить состояне т№ла, мы можемъ взять 
независимыми перемфнными, иначе говоря, координатами 
д!аграммы, два как!я угодно изъ трехъ перемнныхъ у, р, 2. 
Чтобы не выражать сдфланнаго нами выбора, будемъ обо- 
значать эти координаты черезъ хи у, 
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Когда тфло исходить оть иБкотораго состояшя и снова 
возвращается къ шему посиБ ряда превращенй, то точка 
описываетъ замкнутый циклъ (черт. 19), 

Въ этомъ случаё принцииъ оквивалентности принимаетъ 
сиБдующее выраженю: для замкнутаго цикла имфемъ 


Ед— ©г-0, или (Е4-р 4&)—0. 
КромВ того, прииципъ начальнаго и комочнаго состояйя 
выражается такъ для незамкнутаго цикла величина 


(и 44—р%). 
зависить только оть концовъ цикла. 


Черт. 19. 


®! 
8 


Выразимь ото аналитически черезъ перемфнныя хи у. 

Такъ какъ мы видфли, что пользуясь тремл системами перс- 
мфнныхъ рио, риб риф, мы можемъ всегда 4 предота- 
вить въ вид А 4х--В4у, гдё А и В суть функщи оть 
хиу. Элементарная работа р 4 иметь такой же видъ, но- 
тому что для системъ перемфиныхь р, 9 и о, это очевидно, 
а, когда ны воспользуемся системой р, #, то можемъ написать 


де 9 
“5 Р-Р, 41, 
что даеть для р4 выражеше указаннаго вида. 


Отеюда слфдуеть, что выражеше Ё44-—р4 инфеть видъ 
М 45--М ау, тдБ Ми М суть функши оть д, у. 
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Поэтому первый иринцинъ термодинамики мы можемъ вы- 
разить одпииъ изъ двухъ слФдующихь положен!й: 


Дия замкнутаго цикда (м ах № 4у)=0; для исзамкну- 


таго цикла, {м 4х-- № 4у) зависить только оть крайпихь 
точекъ цикла. 

Далфе, теорйя криволинейныхь интеграловь даетъ намъ, 
что эти выражешя, равнозначания одно другому, приводять 
еще къ сл5дующимъ предложешямъ: 

Выращешо Мах--М№ ду — точный дифференлталь, 


Отсюда вытекастъ слфдующее правило для аналитическато 
выраженит принципа эквиваяситноети: 

Выбирая систему перемфипыхъ (которую мы будемъ 0бо- 
значать еще через п у), составляемъ выражеше Ё 44— р 4, 
которое, какъ мы видали, имЪстт зидъ М 9х--№ ду, затРмъ 
пишем уравнете 

эм Эм 
Зи = 


Примфръ. Примфнене принципа эквивалентпости при 
перемфнныхъь ри 9.— При этихъ перембнныхь виражеше 
Е44—р4р принимаеть видъ 


Е (а Ф-- кар) -р = (Ел р) ®-+- Е кар. 
Па основан: правила, указаннаго выше, пишемъ 


(р) 40) 


фр 9 

или 
91 Эк 
Е 1=Е ГР] 


Таково выражеше принципа эквивалентности. 
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Это уравиене дано Клаузусомъ. Его можно написать такт: 


оно показывает, что $, какъ это мы уже видЪля, ие зави- 
ситъ оть ри, иначе товоря, 44 не являетсн точнымъ 
дифференщаломъ, потому что въ противномъ случаЪ мы 
имБли бы, что 

41 _ в 


9р & 


Другое выражение количества теплоты, поглощенной т%- 
ломъ въ течеше безконечно-малато превращешя. 
При перемф$нныхь ри 9 пыфемъ 


414 +Ъар. 


Но, съ одной стороны, въ большинетвЪ зодачь пере- 
м®нными принимаются © и р; съ другой стороны, ди № 
не являются калориметрическими коэффищелтами, опред®- 
ляемыми опытомъ, этими поелфдними являются удфяьныя 
теплоты С и с. СлЪдовательно, надо оставить перенёнными 
рири замбнить ди & ихъ выраженями въ завасимости 
оть Сиси оть термометрическихь коэффишентовъ, полу- 
чаемыхъ изучетемь калорифическаго раеширеня. Для ка- 
кого угодно злементарнаго превращешя имфемъ 


@=да-фар=С 4 --лар=е #149. 
Полагая 4р=0, получаенъ 4= 


Полагая 4—0, получаемь & = 


СлВдовательно, имфемъ 
91 91 
4 =С у, др. 


Этимь выраженемь 44 мы воспользуемся виослфдетви, 


ГЛАВА Н. 
Учеше о газах. 


Занонъ Джоуля. 


ИзвЪфетно, что газы слЪдують законамь Марлота и Гэ- 
Люсвака только приблизительно. Опыть показалъ, что они 
подчиняются еще и третьему закону —закону Джоуля, кото- 
рый выражается слфдующимъ обрагомъ: когда газъ разр5- 
жается, не выполняя вишней работы, то въ результат 
не происходить ни измбнешя температуры, ни поглощен я 
или выдленЁя теплоты. 

Первый опытъ, оправдывающий этоть законъ, быль про- 
изведенъ Гэ-Люссакомъ; Джоуль въ 1845 году и позднёе 
Реньо провфрили результаты его. 

Воть какъ дфлаль Джоуль. 

Два латунныхъ премника Я и Я” (черт. 20) помвщаются 
въ калориметръ, форма которыхъ предетавляетъ собою форму 


Черт. 20. 


чашь, для того, чтобы масса воды, которая окружаеть ихъ, 
была, насколько это возможно, мала. Эти премники с00б- 
щаются между собою трубкой, которую закрываетъ и откры- 
ваеть кранъ. 
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Въ одномъ изъ праемниковъ, наприм$ръ въ Я, газъ ежи- 
мается до 22“"“-; другой праемникъ Н” оставляется ‘пустымъ, 
Открывають затБмь кранъ; газъ распространяется такимь 
образомь, что наполняеть оба премника; тогда можно за- 
мфтить, что темнература системы, воды и газа не изм нилась. 

Этоть опыть доказываеть вышеупомянутый законъ: газъ 
разр®дился, но его температура не измфнилась; внфшняя 
работа была равна нулю, волфдетв1е того что прАемникъ #” 
былъ пустой и поэтому не было силы, противодёйствующей 
расширен раза; въ результатБ не им$ли моста ни выдЪ- 
лен1е ни поглощене теплоты. 

Въ то время когда этоть опытъ быль произведень Джоу- 
лемъ (1845), результать его, какъ казалось, нельзя было 
согласовать съ тёмъ фактомъ, что при увеличени объема 
маесы воздуха, содержащагося въ насос, имфеть мото 
охлажденте: «если раземотримь въ пр!емник® ЯН, содержа- 
щемъ сжатый воздухьъ, опредёленную массу газа, которая 
еще содержится въ немъ, когда опытъ уже оконченъ, то 
очевидно, что опа ничёмь не отличается отъ массы того же 
сажаго газа, который можно было бы разематривать въ опыт 
съ насосомъ; температура премника Н непремнно должна 
потизиться: 

Этому разсужденио ничего нельзя возразить, но онъ ни 
въ чемь пе противорЪчить результату, полученному Дифу- 


ломъ:; въ этомь мы убфдимся, если установимъ, что поры- 
шене температуры въ премник$ Я” въ точности равняется 
пониженя ея въ сосудё Н. Опыть показалъ, что ото бы- 
ваеть такъ п въ дЪиствитольности. Чтобы провфричь это, 
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Джоуль опрокннулъ приборъ (черт. 21), которымъ онъ поль- 
зовалея въ предшествующемь опытЪ, и ввенъ въ отдльные 
капориметры каждый изъ праемниковъ и систему трубокъ со- 
общен:я. Тогда онъ аамЪтиль пониженше температуры въ кало- 
риметрЪ, содержащемъ тотъ премникъ, который до начала 
опыта быль наполненъ ожатымъ газомъ, между тфмъ кабъ въ 
двухь другихь онъ замВтиль повышен!е температуры». Сумма 
количествъ поглощеннаго и выдфленнаго тепла даеть нуль. 


Другая форма закона Джоуля. 


Когда масса газа испытываеть рядъ какихъ-либо превра- 
щен, при чемъ, однако, его конечная темцература остается 
той же самой, какова была и начальная температура, то 
между количествомъ тенлоты, поглощенной газомъ, и вн шной 
работой существуеть эквивалентность, 

Джйствительно, предположимъ, что гезъ переходить оть 
состояшя 1 къ состоянно 2, проходя рядъ какихъ-либо 
превращен, выполняя внфииною работу, при чемъ темпера- 
тура въ состоян!и 2 таная же, что и въ состояни 1. 

Раземотримъ сначала случай, когда объемъ въ состоязи 2 
меньше, чфиъ въ состоянш 41; когда газъ достигь состоя- 
ля 2, то можно заставить его возвратиться нъ состоянию 1, 
принимая его въ пустой пр!емникъ соотвтотвующей вели- 
чипы, какъ это производилось въ опытахъ Гэ-Люссака и 
Джоуля; во время этой операщи не произойдеть пи изиЁ- 
исшя температуры, не будеть ни внзшней работы, ни по- 
тлощешя теплоты. Когда газъ такимъ образомь приведень 
къ его начальному состоянйю, то будеть имфть мфето экви- 
валентность между теплотой, которую поглотилъь газъ, и 
вишней работой, Но въ продолжене обратнаго перехода 
оть состояня 2 къ состоянцо 4, внъшняя работа и погло- 
щенлая теплота суть нули; итакъ, при переходё отъ с0- 
стояшя 1 ъ состоянно 2 иметь мЪето эквивалентность 
между поглощенной теплотой и внфишей работой, 

Въ спучаЁ, когда объемь въ состояни 2 болфе объема 
при начальномъ состонви, нельзя воспользоваться преды- 
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лущимъ способомъ доказательства, такъ какъ въ опытахъ 
Джоуля необходимо должно имЁть мЪето увеличен!е объема. 
Этоть случай можно привести къ перзому, если замтимЪ, 
что при обратномь превращени, по предыдущему доказа- 
тельству, эквивалентность сущеетвуеть: итакъ, она имфеть 
мфето также и во зромя разсматриваемато превращеня, 

Видимъ, что въ случа таза иЪть необходимости для 
существовашя эквивалентности, чтобы газь пришель совер- 
шенно кь своему первоначальному состоянНо: достаточно, 
чтобы температура въ конечном состояни была такая же, 
что и въ начальномъ; при этомъ безразлично, измёняются ли 
или нёть объемъ и давлеше газа. 


СяВдотве. 


Для каждаго газа значене С--с-— величина постоянная. 

Заключаемъ единицу массы газа въ насосъ, снабженный 
поршнемъ; повышаемъ температуру на @, оставляя давлеше 
постояннымъ: объемъ увеличивается на 4, и внфшняя ра- 
бота равна р4=рь9, вай; количество поглощенной теплоты 
еоть С4ё; приведемь снова температуру къ # градусамъ, 
не измВняя объема, и, слфдовательно, при этомъ не будеть 
выполнено внфшней работы: тогда выитрывается количество 
теплоты с41. Такъ какъ начальная и конечная температуры 
одинаковы, то, по закону Джоуля, между (С—с) @ и роза 4, 
устанавливастея эквивалентность, что даеть Е (С—с)= ро а. 

Мы ужо установили это соотношюне, предполагая сиа- 
чала С и с постоянными, и видфли, что оно можеть слу- 
жить для опредфленя Е. 


Выражене 44 въ елучаБ газовъ. 


Вернемся къ общему выражено, найденному выше. 
9: 9: 
99=С фе ар. 
9=С 5 р ар 
Такъ камь въ случа газовъ уравнено состоявЁя есть 


рее роб (1 --@), 
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то имбемт, 
9+ р 9+ о 


и =— 
0 ра Ор роеьа 


н, слЖдовательно, 
аа Р47 4р. 
Роба 


Разрфжене газовь безъь передачи теплоты. 


Найдемъ соотношене, существующее между объекомь и 
давлещемъ масем газа, когда заставимъ измфилться этн ко- 
пичества, препятствуя при этомъ всякому обифну теплоты 
между газомъ и внъшними твлами. Этотъ способъ превра- 
щеня навывается адлабатическимъ. Чтобы предетавить себ% 
его, можно вообразить, что газъ заключеньъ въ насосъ, 
снабженный поршнемъ, при чемъ тоть и другой едфланы 
изъ вещества, совершенно непроницаемаго для теплоты, 

Во время адтабатическаго провращеня 44 сеть нуль, и 
мы имфемъ уравнеше 


Сра-ар=0. 


Для интегрированя отдфлимъь поремфнныя  написаръ 
уравнене въ вид 


отеюда находимъ 


или 


откуда 


с 
р’ =е0086. 


Таково искомое `соотношене. Опо называется уравнен1еиъ 
Лаиласа или уравнещемъ Пуассона: эти два геометра непо- 
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средетвепио устаповили ого въ тормодинамниЪ, допускал, 


С .- 
что отношен!е „. ве зависить оть температуры п давленя, 


что подтверждаютъ и опыты Гэ-Люссака и Велртера. Если 
на щаграммЪ объема и давлевыя начерчена кривая различ- 
ныхь состоявй тВла, испытывающаго ал1абатическое пре- 


вращеше, то эта линёл называется адтабатической лин1ей. 
с 


Въ случав газа такая дищл имфеть уравнешемъ р. —6с018%, 


с 
Методь СЛетен и Оезогтез опредЪленя 


Если масса газа испытываеть адлабатическое превращен!е, 
то, разсматривая 1 и 2 этой массы въ течене превращения, 
нмфемъ, на основамш уравнешя Лапласа-Пуассона 


< РЗ р. с 
те =ру или * 
ров вы в 


Если теперь обозначимь черезъ 4, и $, плотности газа 
при двухь равематриваеныхь состояняхъ, то имфемъ 


и, сл довательно, 


откуда 


с 


Отеюда получаемъ слфдуюний способъ для опредфленя 


< 


надо привести къ дгабатическому состоянно какую-пибудь 

жассу газа и опредфлить отношене давлейи ‘и отношеше 

плотностей въ концф н началь операши. 
РБлоидло. Теруоданахика. 


4 
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Опыть С]етепь и Пезоттез выполняеть это. 

Шаръ А (черт, 22) емкостью приблизительно въ 20 литровъ 
имБеть на своемъ горлф металлическую оправу, снабженную 
краномъ В съ ншрокимъ отвереемъ. Подъ этимъ краномъ 
въ оправЪ едфлано боковое отверсме, въ которое вставлена. 
горизонтальная трубка съ краномъ С; отъ этой горизонталь- 
ной трубки до крана С спускается вертикальная стеклянная. 
трубка, которая погружена въ сосудъ, содержащий сфрную 


кнелоту; эта трубка служить манометромъ для опредфленя 
давлешя воздуха, содержащегося въ шаръ. 

Воть въ чемь состоить опыть. 

Закрывають В, затЬмъ соединяють боковую трубку съ пнев" 
матической машиной и разр®жають нфеколько воздухъ 
баллона; закрывають зат$мъ кранъ С. Пуеть будеть Н вы- 
сота, на которую поднялся бы барометръ, если бы въ немъ 
ртуть была замфнеиа сфрной кислотой, и пусть будеть й 
высота сЪрной кислоты въ манометрической трубяЪ; давлеше 
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въ баллонЪ соотвбтетвуеть высот сфриой кислоты, равной 
Н-—№. Открывають кранъ В: тотчасъ внфшн1й воздухъ при- 
входить въ баллонъ и приводить воздухъ баллона нъ атмо- 
сферному цавленйю; когда равновфе устанавливается, что 
можно узнать по прекращению перемфиненя воздуха и по- 
казашя барометра, который показываеть тогда нуль (для 
этого надо по крайней ыЁр$ полсекунды), разомъ закры- 
вають краиъ В. 

Въ это время устанавливается равновфае между внЪш- 
нимъ воздухомъ и воздухомъ баллона, не цотому, что воз- 
духъ баллона имфеть ту же плотность, что и внЪшнй 
зоздухъ, но потому, что температура воздуха баллона под- 
цимается волВдотве сжатя. Поэтому въ течене коротнаго 
времени, въ которое кранъ быль открыть, превращеше 
можно разематривать почти, какъ адлабатическое. Если мы 
разсмотримъ массу воздуха, которая содержалась въ баллон® 
въ течеше всей продолжительности опыта, мы можемъ нъ ней 
примфнить уравнен:е 


105 


51° 


к в 


Значене чистителя извфетно. Значене знаменателя можна 
получить слёдующимь образомъ: 4,— плотность воздуха 
въ тоть моментъ, когда кранъ закрыть; поелЪ того какъ 
кранф уже закрыть, внутрений воздухъ охлаждается, и ого 
давлен\е уменьшается, при чемь объемь его при этомъ не 
измЪняется, танъ какъ уменьшене объема, соотв тотвующее 
повышенно сфрной кислоты въ манометрЪ, весьма незначи- 
тельно: если температура внутреннято воздуха снова д%- 
лается равной температур окружающаго, то сфрная кислота 
занимаеть въ манометр$ нкоторую высоту #. 

Въ течеше этого охлажденя плотность сохраняла значе- 
н1е 3х, танъ какъ объемъ воздуха не измфнялся; давпен!е соот- 
эфтствуеть высот Н—й. Сравнимь состояще воздуха передъ 
открытемъ крана и оъ разсматриваемымь соотояемъ; такъ 

4* 
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какъ температура въ обоихъ случаяхъ одна и та же, то можно 
написать, что плотности при этихъ двухъ состоящяхь про- 
порщюнальны давлешямъ, что даетъ 


4, _ НВ 
в И 


Такимъ образомь имфемъ окончательно 


с 108 Н—№ю8 (Н—4,) 
в 108 (Н-й)—1№ю8 (НЫ) 


Самые точные опыты, произведенные по способу С6топ+ 
и Безотилез, принадлежать Рёнтгену. Онъ пользовался етек- 
лянныхь премникомь въ 70 литровъ и работалъ съ давис- 
ями, въ высшей степени незначительными, которыя онъ 
изи$рялъ съ помощью металлическаго манометра, снабзжон- 
наго зеркаломъ и дающаго весьма точныя показащя; такимъ 


с 
образомъ онъ наиюль $ 
прЕемникомь выгоднЪе, такъ какъ отношене поверхиости 
къ объему тБмъ менфе, чфиъ больше измБреня, и такимъ 
образомь охлаждене уменьшаетея; это дфлается также для 
того, чтобы уменьшить его, такъ какъ оперирують съ измБ- 


ненями давлешя, весьма незначительными. 


1,4053. Пользоваться большимъ 


Охлажденю газа при разрфжени. 


Пусть будеть газъ давлете котораго рфзко уменьшастел: 
вычиелимъ измБнеше температуры, которое поелждуеть за 
измфненемъ давленя. 

Если разрьжеве произошио почти мгновенно, то изм- 
нене теплоты газа до и посл разрФжентя весьма незначи- 
тельно, и, слёдовательно, превращен!е можно разсматривать 
кань здабатическое; обозначая черезт, р; 9, &, и р, 7, # 
давлеше, объемь и температуру газа до и посл разрЪ 
женя, имемъ 

< с 
рег ро, 
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Чтобы опредфлить отсюда изифнен!е температуры, надо вы- 
разить перемфныое р черезь перемфнное {, иначе говоря, 


‚ й й 
моключить „ изъ предшествующато уравнен{я и уравненя 
1 


состоят я 


; С 
Преобразовываемъ первое уразнеше, извлекая корень ( -ой 
С. 


степени 
с ы 
рёФ 
откуда 
РР 
али 


= 1-5 
ЕВ” 
р’. \Р И 


с 7 
Теперь чиело > приблизительно равно 14=5 и, д до- 


вательно, 


Итакъ, въ силу основного урариея, окончательно имфемъ 


па () 


тан 


уравиенше, которое даетъ #. 
Примьръ. — Предположимтъ, что масса газа быстро пере- 


ходить оть давлешя 40“ къ давлению 1“; имфемь 


откуда 


—0,518. 
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20°, то имфомъ #=—1214°, 23. 
Такимъ обравомъ при разрёжен\и можно добтигнуть зна- 
чительнаго охлажденн, чБмЪъ часто и пользуются. 


Аналитическое выражен!е занона Джоуля. 


Для изотерничеенаго безконечно-малаго охлажден1я имфемъ 
44=194; по вакону Джоуля, между 44 и внЪшней работой 
имфетъ мфето эквивалентность, что даеть Ё 44 = р 49; итакъ, 


иифемь Е} 4-=р 40, или {= Е. Это уравнене аналитически 


выражаеть законъ Джоуля. 


бпыты Джоуля и лорда Кэльвина объ истечени 
газовъ. 


Является ли законъ Джоуля строго точнымь или же онъ 
только приблизителенъ, какъ законы Мардотта и Г.-Люссака? 

Для рёшенйя этого вопроса Джоуль и лордъ Кэльвинъ 
воспользовались въ высшей степени чувствительнымъ мето- 
домъ, который основывается на териическихь явлешяхъ, 
сопровождающихь истечеве газовъ, 


Черт. 23. 
лв д 5п 
< 
м м 
| ы 
в у вв 


Длинная трубка ММ’ (черт. 23), стЪнки которой испро- 
ницаемы для теплоты, раздлеиа бумажной втулкой ОО’; 
конець ея М сообщается съ сосудомъ, наполненнымь ежа- 
тымъ газомъ, давлеше котораго обозначимъ черезъ ри; дру- 
гой конець ея М вводить въ сосудъ, содержащЁЙ тотъ же 
самый газъ при весьма слабомъ давлеши ру. Втулка, при 
достаточномъ давленти сжатаго газа на нее, передвигается 
весьма медленно, такъ какъ давлен!е р, дЪйствуеть на всемъ 
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протяжети части 110 н давлене р, — на лесмъ протяженя 
части 0’М’. 

Очень чувствительные термометры дають температуры газа 
по обЪ стороны втулки. Равемотримъ массу газа, заключаю- 
щуюся между двумя какими-нибудь сфчешями АА и А’А’, 
расположенныя по разныя стороны втулки, и ждемь, пока 
единица массы газа кс передвинеть втулку. Въ атотъ мо- 
менть слой, смежный къ АА, приметь новое положеше ВВ 
и спой, смежный къ А”А’, приметь новое положеше В’В’; 
такъ канъ состояню части ВА’ не изиБнилось, то, въ силу 
принципа о начальномъ и конечномъ состоянш, происхо- 
дить такъ, какъ-будто бы единица массы газа перешла 
оть АВ къ А’В’. Если газъ охладился при этомь, то можно, 
сообщая ему, когда онъ занимаеть положен Д’В”, доетаточ- 
ное количество тетьтоты, привести ега температуру къ перво- 
пачальному ея значению, сохраняя при этомъ давлен!е ею рь; 
его объемъ увеличится тогда и сдЪлается А’В”. 

Такимъ образомь единица массы газа перейдеть оть да- 
вленшя р\къ давленю ру, при чемъ его температура остается 
той же самой. Внфиияя работа представится суимой съ об- 
ратнымъ знакомъ работь, выполненныхь внЪшними силами, 
когда слой А перемфститоя въ В и слой А’въ В”; вели 
черезь в обозначимь сЪчеше трубки, то внФпняя сила, 
дЪйствующая на АА, равна р:@, и работа этой силы есть 
р:0ЖАВ, или, обозначая черезъ $, удфльный объемъ, она 
равна ру; кромЪ того, работа вишней силы, дЪйствующей 
на А’А’, воть — ре. Итакъ, вся вифшняя работа равна 
— (рб, — роб); $: и %— объемы единицы газа при давле- 
шяхь р: и ро и при температур газа до разрфжен1я, 

Съ другой стороны, если обозначимь черезъ @ разность 
температуры, указанныхь тормометрами, помфщенными между 
обфими сторонами втулки, разсматривая эту разность, какъ 
повышене температуры, то единидф массы газа, для при- 
зеденя ея къ ея начальной температур®, надо сообщить 
количество теплоты, способное увеличить ея температуру 
на —6, при чемъ давлеше его при этомъ остается поетоян- 
нымъ. Если бы законъь Джоуля быль точенъ, то это коли- 
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чество теплоты было бы копорифинебкимь эквивалентомь 
внфшней работы, танъ накъ температура массы газа снова 
„дфлается той же самой, и мы были должны бы имфть 


— ЕСО ро, — р ==0. 


Въ случа$ совершенного газа р; — Ро =0; итакъ, 8 должно 
быть нулемъ. 

Но опыты Джоуля и лорда Кольвина показали, что для 
воздуха и угольной кислоты, @ отрицательно; иначе го- 
воря, при разрёжени имфеть мВсто охпаждене. Для водо- 
рода @ положительно, но восьма незначительно: итакъ, 
при разрфженш повышене температуры весьма незначи- 
тельно. 

Сь другой стороны, измфренйя Реньо даютъ намъ зна- 
чейя р.9,—Р’, Вычислевя показали, что дия трехъ 
изученныхь газовъ пмфоть место недостатокъ рэботы; зна- 
чеше — 22 0-21, —Робз въ точности нредетавляеть то коли- 
чество, котораго недостаеть для внфщией работы, для того 
чтобы образовать механичесвй эквиваленть тсплоты, да- 
ваемой гозомъ, 

По вычисленямь лорда Кэльвина, отношене количества 
недостающей работы къ внфщней работ 


для водорода. о, в 


дя ВОЗДУХА. еее 
для угольнаго цигидрида. 2... 
при весьма незначительномь изыфненй: объема, при темпе- 
ратур 20° и при давлеши, приблизительно равномъ нор- 
мальному атмосферному давленю. 

Для угольнаго ангидрица при температур® 91,5 отно 

: 4 

щен!е не болфе д* 

Итакъ, газы не елБдують строго закону Джоуля, но укло- 
няются оть него весьма Йемного, и тБыъ менфе, чБмъ ме- 
нфе удаляются они отъ закона Мартотта, 


УЧЕн: 


5 
\ 


Е п РАВАХЬ. 


Въ машилахь 4 и Натрзой, слузащихь для преври- 
щеня воздуха въ жидкое состояше, получается охлаждеше, 
по крайней мёрф по частямъ, благодаря явленно, анало- 
тучному тому, которое наблюдали Дыоуль п пордъ Коэль- 
винЪъ, точно такь же, какъ ивъ опытахь надъ гемемъ, про- 
изведенныхь недавно Капигиов Оппез. Однако, во воъхъ 
этихь приборахъ явленя очень сложны, 


ГЛАВАШ 
Второй принцинъ термодинамики или 
принципь Карно. 


Обращаемость и необращаемость превращен. 


Пели превращен!е тБла таково, что можно затбиъ при- 
вести тфло къ его первоначальному состояню, заставляя 
его принимать въ обратномъ порядкВ т8 же самыя посл до- 
вательныя состояшя, то говорять, что это превращене 
обращаемо, лишь бы только выполнялось слфдующее услов4е: 
раземотримъ одно какое-нибудь изъ элементарных превра- 
щен, за которымъ слфдуеть превращен, которому под- 
вергается тфло С, и обозначимъ черезъь А—листочникъ теп- 
лоты, который въ течеше этого элементарнаго превращеня 
уступаеть С нЪфкоторое количество теплоты 49; необходимо, 
чтобы во время элементарнаго превращеня, обратнаго пер- 
вому, С отдало 44 тому же источнику А. 

Какъ прикбръ, разомотримь жидкую массу С, погружен- 
ную въ окружающую её тоже жидкую массу, съ которой 
она не можегь смфшаться, и находящуюся въ механиче- 
скомъ и термическомь равновЪои; температура и давленю 
тогда одинаковы на всемъ протяжени Си равны давлению 
и теипературВ окружающей среды. Предотавимъ состоян!е © 
точкой даграммы, кординаты которой — температура и да- 
влене. Пусть будеть М состоян1е С въ какое-нибудь мгно- 
веке; если оба усповйя равнов$ейя температуры и давлетя 
выполнены, то координаты точки № равнымъ образомъ суть 
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темпоратура и давлене окружающей среды. Если мы заста- 
вимъ тВло С пройти безконечно-малую дугу МР, то доста- 
точно знать для этой среды давлене н теипературу, которыя 
представляются координатами М’; дЪйствительно, тогда да- 
влене и температура тБла С дБлаютея одинаковыми съ давле- 
вемъ и температурой среды; когда такимъ образом тЪло 
достигло состояня М’, то ебли мы хотимъ привести его къ дру- 
тому, безконечно-близкому состоянию М”, достаточно будеть 
для этого дать окружающей сред температуру и давдене, ко- 
торыя представляются координатами точки М”, итакъ далЪе. 
Буденъ постепенио продолжать это до тЬхь поръ, пока- 
давлене и температура т6ла С не сдфлаются совершенно 


Черт. 94. 


одинаковыми съ температурой и давлефемъ среды, сопри- 
касающейся съ нимъ. Ясно, что можно, лоступая такъ, 
как выше указано, заставить тЪло С’ пройти какую угодно 
тразкторю и въ произвольномъ направлениг. Если два пре- 
вращеня, въ точности обратныя одно другому, произведены 
этимъ способомъ, то такъ какъ окружающая среда яъ каж:- 
дую фазу обратнаго превращен1я снова получаеть то коли- 
чество теплоты, которое оно уступило въ соотвфтотвующую 
прямого превращевя, то воЪ условя, опредфляюция обра- 
щаемость, выполняются. 

Если оцно изъ услов!й равенства давленя и температуры 
тБла и окружающей среды не выполняется въ продолжензе 
всего течензя превращеня, то это превращене не обра- 
щаемо. НапримБръ, если тениература С ниже температуры 
среды, то тло С, при своемъ расширени, заиметвуеть м$ка- 
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торое количестьо тецноты среды, но не можеть возвратить 
его средё при свосмъ сжати — слЪдовательно, обращаемости 
нЪть. Гели, напротивъ того, температура С выше темпера- 
туры ереды, то расширеше невозможно. Кром того, если 
давленюе тфла С боле давлев:я среды, то оно можеть 
расширяться, но не можеть уменьшаться въ объем$; если же 
давлене тбла С мензо давлевя среды, то С можеть умень- 
шаться въ объем, но не можеть расширяться. 

Если въ продолженае теченйя превращеня имЪютъ ыЪето 
удары, трене, то превращен!е необращаемо, потому что 
ири этихъ явленяхъь возможно превращене работы въ теп- 
лоту, но обратное превращеше не возможно. Кром$ того, 
нагрЪван!е, возбуждаемое электрическимь токомъ, расши- 
рене въ пустомъь пространств и т, п. являются нообра- 
щаемыми операщяни. Въ посл дующемъ изложени мы всегда 
будемь предполагать, что таюя причины необращаености 
не имфютъ м%ста въ разоматриваемыхъ нами случаяхъ. Есть 
случай, въ особенности простой, когда превращене тёиа 
обращаемо: это тотъ случай, когда превращеше удовлетво- 
ряетъ тому условю, что не можеть имЪль мЪота сбмЪнъ 
теплоты между тзломъ и окружающими его тфлами; это 
выражають тфмъ, что превращен!е называютъ адабатнымъ. 
Предотавимъ себЪф, напримръ, что тЪпо помфщено въ на- 
ваеъ съ поршнемъ, при чемъ насосъ и поршень непроницасмы 
для теплоты: два перемфщевтя поршия, обратныхъ одко 
другому, производять превращевя, въ точноети обратныя 
одно другому во вофхъ отношетяхъ: относительно объема 
и возникиовен]я теплоты, и, слЪдовательно, относительно 
температуры и давлешя. 

Примъчане. Въ дБйствительности, за исключетемъ слу- 
чая здЁабатнаго превращеня, превращеше никогда не можеть 
быть строго обращаемымъ, потому что, если бы имфло мЪето 
математическое равновфе!е между температурой и давленемъ 
тфла и среды, то не осущеетвилось бы никакое превращен1е; 
какъ это видно изъ только что указаннаго примфра, раз- 
ность между температурой и давлешемъ С н температурой 
и давленемъ среды должна быть безконечно-малой, для того 
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чтобы осуществалось равповёоюе. Такимъ образомь можно 
приближаться сколь угодно близко къ условямь обре- 
щаемости, и благодаря этому тв разсуждешя, которыя ка- 
саются вопроса объ обращаемыхъ превращеняхъ, являются 
вполнЁ строгими. 

Въ нашемь изложени мы будемь заниматься исключи- 
тедьшо обращаеными превращешями. 


Термическя машикы. 


Термической машиной называется всякая система, спо- 
собная непрерывно превращать теплоту въ работу: наири- 
имЪръ, паровая машина еъ холодильникомь или всякая 
другая машина, которая приводится въ дЁйста!е пер!1о- 
дическимь измёнешехь температуры какой-либо ея чаеги, 
послждовательныя расширеня и сжатмя которой произ- 
водять работу и которая въ конц концовъ приходить 
къ овоему начальному оостоянно; въ такой машин должен 
быть нагрфватоль или неточникъ тепла, изъ нотораго накая- 
либо часть машины во время ея хода береть теплоту, и 
хоподильникь, который приводить эту часть машины къ ея 
начальному соетояню, дия того чтобы могь повториться 
этоть процеееь и далъе; такимъ образомъ выполняется то, 
что называють обыкновсино полной операщей. 

Термическая машина называется обращаемой, еслм вс 
превращен, которымъ подвергается т$ло, приводлщее ма- 
эишну въ движене, обращаемы; въ этомъ случаЪ, эту машину 
жожно заставить производать обратную работу, примВняя 
къ ней двигатель: тогда оно будеть поглощать работу, бу- 
деть уступать теплоту нагрфвателю и будеть принимать ео 
оть холодильника. 

Термическая машина тЁмъ продуктивнфе, чВыъ больше 
та работа, которую она производить для дапиаго количества 
тепла, взятаго ею отъ нагрЁвателя, иначе говоря, чВиъ больше 
то число, которое выражаеть отношене работы, которую она 
выполняеть, къ механическому эквиваленту количества теп- 
лоты, которую она заимствуеть оть нагрЪвателя: это отию- 
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шен!е называется экономическимь коэффищентомь машины. 
Если обозначимъ черезь @л работу, выполненную машиной, 
и черезъ 4 — количество теплоты, взятой ею оть нагрфвателя 
въ продолжен полной операщи, то экономическай коэффи- 
. @г 
щенть равенъ 2: если обозначимь черезъ 4’ количество 
теплоты, уступленное въ то же самое время холодильнику, 
то (г есть механичесюй эквиваленть ноличества 9—4’, 
иначе говоря, ©7=Е (4—9), и, слёдовательно, экономический 


4—9. 


коэффищенть можно написать въ вид® = 


Изучая экономичесьй коэффищенть для нахождещя пуч- 
шей конетрукщи тепловыхь машинъ, Сэди Карно сдфлалъ 
капитальное открыме, которое онъ изложиль въ весьма не- 
большомъ сочиневи, опубликованномъ въ 1824 г., и озагла- 
вленномъ: КеПехлолз зиг 1а руйззалее тофмсе аи {ем её зи 
1е5 шасвтюз ргоргез & авуеаррег сеМе рлфзвапее. Отношеше 


©» 
—>, которое Карно назваль движущей силой тепла, отли- 
3 


чается оть экономическаго ноэффищента только постоян- 
нымъ множителемь Е, и, слЪдовательно, играеть ту же самую 
роль, какъ и экономичесяй козффищентъ, въ изучени дёй- 
ствовашя тепловыхь машинъ. 

С. Карно предложиль сл$дующую задачу: Существуеть ли 
машина, экономичеекй коэффишенть которой болфе эконо- 
мнческаго коэффищента другихъ? Онъ самъ даеть два слф- 
дующихь отвЪта. 

Если разомотримь вс машины, дЪйствующия съ помощю 
нагрЪвателя и холодильника съ опредфленными температу- 
рами, то: 

10. Обращаеная машииа не ниже по экономическому коэффи- 
щенту всякой другой машины, обращаемой илн необра- 
щаемой. 

2°, Экономическ! козффищенть одинаковъ для всвхъ обра- 
цаемыхъ машинъ, и этоть обний экономический козффищенть 
ннляется макснмальнымь коэффищентомъ. 
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Постулать и принципь Карно. 


Въ паровой машин$ имЪются нагрватель и холодильникъ. 
С. Карно указалъ, что въ изучени движущей силы тепла 
играетъ самую главную роль необходимое условие, состоящее 
въ томъ, что машина должна имфть нагр ватель и холодиль- 
никъ; по индукщи онъ принимаеть это для каждой терми- 
ческой машины и формулируеть слфдуюцщий ностулать: Тер- 
мичеокая машина не можеть дфйствовать, не принимая тепла. 
оть нагрёвателя, и ие уступая тепла холодильнику, дру- 
гими словами, безъ нерсдвиженя тепла. 

Мы сейчась покажемь, что изъ этого постулата можно 
вывести два предложемя Карно, относительно эконониче- 
снаго коэффищента. 


Первое предложен. 


Если даны два источника тепла съ постоянными темпера- 
турами, и если въ помощю этихъ ноточниковъ можно за- 
ставить дёйствовать обратную терничеекую мащину М и 
лермическую машину 11, обратимую или необратимую, то 
экономический коэффишенть М не ниже коэффищента М,. 

Установимъ ходъ обфихъ машинъ такъ, чтобы онЁ приняли 
оть нагрЁвателя количества теплоты, равныя между вобою, 
въ продолжене такого промежутка времени, чтобы къ концу 
этого промежутка каждая изъ машиыъ находилась въ томъ же 
самомъ состояны, какъ и въ начап8 промежутка. 

Это можно всегда сдЁлать: осли, напримбръ, М прини- 
маеть оть нагрФвателя 3“ при одномь ходф поршия и 
если М, принимаеть 737 тоже при одномь ходБ поршня, 
то мы установимь ходъ машинъ такъ, чтобы М давало 
7 ходовъ поршня въ то время, въ которое М, даеть 3 хода; 
такимъ образомъ послф 7 ходовъ М или 3 ходовъь М‚, на- 
чальное состоян1е машинъ возотанавливается и 0обЪ машины 
примуть оть нагр%вателя одинаковыя количества тепиа. 

Въ течеше такого перода М производить работу Ги М, 
работу Т;; и утверждаю, это Т, ие можеть быть боле Г. 


64 ЛАВА т. 


Действительно, предположимъ, что это танъ, тогда мы можемъ 
воспользоваться М, какъ двигателемъ, дая того чтобы за- 
ставить № работать обратно, и совокупность обВихь машинъ 
образуетъ термическую машину, которая въ течене одного 
этого перфода произведеть количество работы Т,--Т>0. 
Замфтимь теперь, что нагрЪватель уступаеть количество 
теплоты 4 машин Л, и получаеть количество 4 оть №; 
итакъ, этоть пагрЪватель является безполезнымь, и его 
можно удалить. Совокупность обфихъ машинъ образуеть 
такниъ образомъ термическую машину, производящую ра- 
боту СЪ ОДНИМЪ ТОЛЬКО ИСТОЧнНиИкомЪ, ЧТо противорёчить по- 
стулату. Стфдовательно, не можеть быть, чтобы Г, было > Г. 
Такъ какъ количества теплоты, взятыя оть нагрфвателя, 
одинаковы, то и экономическй коэффишенть обратимой 
машины не можеть быть ниже экопомическаго коэффащента 
другой машины, обращаемой или нообращаеной. 


Второе предложене, 


Если даны два источника теллоты съ постоянными коэф- 
финлентами, то гоБ обратимыя машины, дфйствующё съ по- 
иопую этихь двухъ источниковъ, им$ють одинаковый эко- 
номичесяй коэффищентъ. 

На самомъ дЪтЪ, если даны двф обратилыя машины, то, 
такъ какъ окопомическй коэффищенть одной не можеть 
быть ниже экономическаго кооффищента другой, нообхо- 
димо, чтобы ихъ экономичесые коэффищенты были одинз- 
ковы: этоть экономичесюый коэффишентъь будеть такимъ 
образоиъ общимъ для вефхъ обратимыхъ мащинъ, дфйствую- 
щихь съ двумя источниками при постоянныхь темпера- 
турахъ. 

Это предложение носить назваве принципа Карно. 

Воть то выражено, которое даеть ему Карно: «Движущая 
вила тепла не зависить оть природы работающихь тлъ; 
ся величина опредфляется единетвенио томпературами тВхъ 
тЬль, между которыми въ концё концовъ происходить пере- 
носъ тепла. 
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В» другомъ мфотВ своего сочинсшя онъ говорить также: 
«Махипит движущей силы, резлизируемый употреблевемъ 
пара, является въ то же время шахипат движущей силы, 
реализируемой какимъ-либо агентомъ, наковъ бы онъ ни былъ. 

Если обозначимъ черезь 4 и 4’ количества тепла, вая- 
тТаго у нагрфвателя и уступлоннаго холодильнику въ течеше 
нояной операши, то экономическй коэффищенть равенъ 
я 1—7; итань, отношене г которое называется ко9ф- 
фишентомъ потери, одинаково для вофхъ обратныхъ машинъ, 
дЪйствующихь между двумя постоянными температурани. 
Это — другое выражене принципа Нарно. 


Опытная повфрка принцина Карно. 


Такъ какъ постулать Карно, служалий основашемъ до- 
казатеньства его принципа, является положешемъ чисто 
индуктивнаго характера, то необходимо этоть принципь 
одвергнуть опытной повфрыф. Это пытался одфлать самъ 
С. Карно, пользуясь энспериментальными данными, которыя 
въ его время были неточны. 

Для обратимой машины съ теплым воздухомъ, работающей 


г 
между 0% и 1°, онъ находить — 1,395; для паровой мащины, 


работающей между тЬми же температурами, онъ нашелъ 1,230, 
Для паровой мамины еъ водою и нарового двигателя 

со спиртомъ, работающихь мешду ‘температурами 78°,7 и 

778,7, онь нашелъ соотвётотвенно чиела 1,212 и 1,230. 

Различе этихь чиселъ можно объяснить равличной вели- 
чиною ошибокъ въ энспериментальныхь данлдыхъ, на кото- 
рыхъ были основаны вычислешя Карно- 

Въ 1848 г. лордь Нользинъ цовторилъь повфрку прин- 
цина Карно, пользуясь эхсперимелтальными даниыми болфе 
точными, главнымъ образомъ данными Реньо. 

Опъ произвель вычиелеше экономическаго козффищента 
лия пяти различныхь веществъ: воды, воздуха, эфира, 
еппрта и терпентина. 

Блондло. Термодинамика. 5 
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Разлище вычисленныхь такимъ образомъ экономическихь 
козффицтентовъ оказалось восьма исзначительнымь и зави- 
сло оть ошибокъ въ эксперикентальныхь опредленяхъ, 
служащихь основашями численнаго вычислешя. 

Мы найдемъ, кромф того, другую повфрку принцина 
Карно въ томъ, что слфдотвя его принципа согласуются 
©ъ опытомъ: эти спфдетыя касаются перемфщешя точки 
плавленя подъ вляемъ давленя, сгущения, далве удфль- 
наго объема насыщенныхь паровъ ее. 

Такимъ образомъ принципь Карно является опытнымъ 
фязическихь закономъ: Карно, благодаря своему генйо, по- 
аналь существоване его; затБиъ опытъ оправдаль его. 

Примъчаще. — Веди заставимь обратиную машину съ на- 
трЪвателемъ А работать послфдовательно съ нфеколькими 
холодильниками А’, А”,..., то экономичесвй козффищенть 
тЬмь боле, чфиъ ниже температура холодильника. Пусть 
будеть напримфрь, тенпература источвика А” ниже темпе- 
ратуры источника А’. Заставимъ работать обратимую ма- 
шину между А и А”; затиъ воспользуемся теплотой, ко- 
торую она уступила для А, чтобы заставить работать 
вторую обратимую изшину между А’ и А”. Совокупность 
объихь мащинъ предотавляеть собою обратимую машину, 
работающую между А’ и А”, которая производить большую 
работу, чЬмъ первая при одномъ и томъ же заиметвовани 
теплоты оть нагрфвателя, 

Кь тому же, если заставимъ работать обратимую машину 
съ однимъ холодильникомь и поолЪдовательно еъ равлич- 
ными нагрёвателяхи, то экономическ коэффищенть тЪыъ 
болфе, чЁмъ выше температура каррЪвателя. 


Адтабатныя лини. 


Мы уже выше оказали, что если тфло подвергаетея ряду 
превращенй при такихь условяхъ, что между этимъ т- 
ломъ и внфитими тфлами не имфеть мфста переносъ теп- 
лоты, то кривая, представляющая послБдовательгыя соетоя- 
ня этого тЪла’на даграми$ ре, навываетея адабатной лишей. 
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Если дано какое угодно состояне тфла, то можно, исходя 
отъ этого состоянЁя, заставить т$ло подвергатьея адлабат- 
пому состояню; такимъ образомъ Для каждой точки ‚да 
граммы можно провести адабатную линшо. 

Если черезъ точку А (черт. 25) проведомъ изотормическую 
и ащабатную лиШи, то касательная къ адабатной Лии 
всегда образуеть съ осью объемовъ острый уголь, больший 
того угла, который образуеть касательная къ изотермиче- 
ской лин; иначе говоря, чтобы уменьшить объемъ тёфла 
при его стати на нё которое количество, то необходимо, 
чтобы приращеве давленя было больше въ томъ слу- 
чаф, когда переносъ теплоты пе имфеть ыфета, когда 


Черт. 25. 


т авануиь 
—_ 


тЬло остается при постоянной температурф. Если, на са- 
момъ дБяЪ, мы ожныаемъ тЪно адтабатно, то его температура 
повышается, и, слфдоватеньно, при умельшенйи даниаго 
объема, ого давлен!е возрастаеть болфе, чБиъ въ томъ слу- 
ча%, когда имфетъ мЪсто то ке самое уменьшене объема, 
при чемъ температура тВла остается постоянной. Есть тфла, 
которыя уменьшають свой объемь при ихъ натрЬвиынии 
(напримръ, вода между 0° и 4°}, но опыть показываетъ, 
что т6 же самыя тбла охлаждаются при ожат1и; итакъ, если 
будемъ сжимать адабатно такое тёло, то его температура 
понижается, и, слфдовательно, его давлене увеличивается 
болфе, чВыъ въ томъ случаЪ, когда тЬло сохраняеть поетоян- 
ную температуру. 

Для тбла, находящатося отчасти въ жидкомъ состояни, 
а отчасти въ гавообразномь, иметь мЪото то же самое со- 
отношеще между углами васатольныхь къ изотермической 

5* 
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и ащабатной лишямъ. ДЬйствительно, мы будемъ умень- 
шать объемъ, то паръ обращается въ жидкость, и скрытая 
теплота дфлаетея свободной; если эта теплота можеть иере- 
датьея, то температура и давлен1е остаются постоянными; 
если она остается, то получается нагрЪван!е, а отсюда уволи- 
чене объема, что и подтверждаеть высказанный нами законъ. 

То же самое можно сказать и о тёлЬ, которое находится 
отчасти въ твердомъ состояи, а отчасти въ жидкомъ 
Въ этонь случаЪ изотермы параллельны оси объемовъ. 
Возьмемъ, какъ примфръ, смфоь льда и воды. СдЪлаемъ 
закъ, чтобы не было переноса теплоты между этой 
сыфсью и внывними тфлами, и будемъ увеличивать дав- 
лен!е; ледь таеть (что можно обяснить тфмъ, что его 
плавлен!е происходить подъ вшящемъ давлешя, такъ накъ 
плотность его мене плотности воды), объемъ уменьшаетел, 

. фр 

и такимъ образомъ длина адгабата Е — отрицательна. Сл$- 
довательно, волфдотв!е поглощеня теплоты, возникающей 
велфдетве плавления, температура понижается. 

УИтакъ, касательная къ адтабатной лив1м всегда прибли- 
жается болье къ направленио оси давленй, чфмъ касатоль- 
ная къ изотермической. 


Машина Нарно. — Циклъ Карно. 


Изъ обратимыхъь машинъ простфйшая теоретически это 
та, которую К. Максуэль назваль мащиной Карно. 

Тьло С, которое является рабочимъ веществомъ этой 
машины, помфщено въ насосъ, снабженный 
поршнемъ (черт. 26); предположимъ, что 
боковыя отёнки и поршень сдфланы изъ 
вещества, абсолютно пепроницаемаго для 
теплоты, между тёмъ дно, напротивъ того, 
чрезвычайно топко и предетавляеть собою 
совершенный проводникъ для теплоты: 
такимь образомъ, передача тепла между 
тВломь С и внфшыими тфлами возможна исключительно 
только черезъ дно цилиндра. 
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Съ другой стороны, источниками мы возьмемь двЪ под- 
ставки (черт. 27), температуры которыхъ остаются постеян- 
Черт. 27. 
— - — 


] 


ными; пусть будетъ { температура нагр вателя А и: — тем- 
иература холодильника 4”, 


Черт. 28. 


Наконець, мы будемъ пользоваться подставкой В (черт. 28), 
совершенно непроницаемой для теплоты. 


Черт. 29. 


Предполонимъ, что въ начолЪ хода машины, твло С имфло 
температуру # холодильника, и что его объемъ и давлен1я 
изображаются на аграмиЪ координатами точки 44 (черт. 29), 


то тлАВА И. 


Первая операзя. —- Поставихъ цизиндръ на подетавку В, 
являющуюся изоляторомъ; тогда не можеть быть никакой 
передачи хепла между тфломь С и опружаницей средой. 
ЗазЪмь опускасмь, какъ можно  медленыфе, поршень: 
объемъ С уменьшается, и точка даграмиы описывасть часть 
адтабатной лини, исходя изъ точви №; температура повы- 
шаетоя, и операщя продолжастся до тбхъ поръ, пока тем- 
пература не сдЪлаетея равной { — томпературВ нагрЪва- 
теля А. Такимъ образомъ, точка даграммы достигаеть нЪ 
котораго положеня №. 

Вторая операшя. — Переносимъ цизиндръ на нагрЪва- 
тель А, и поднимаемъ, какъ можно медленифе, поршень: 
такъ какъ дно оси цилиндра -- совершеный проводникъ 
тепла, то наррЪватоль сообщаеть свою температуру т6лу С; 
превращен1е совершается при постоянной температур { и 
точка д1аграммы описываеть часть изотермической лини, 
исходя изъ точки №. Операщя прекращается на произволь- 
ной точк$ Р. 

Третья операщя. — Цилиндръ снова помфщенъ на под- 
ставкЁ В, служащей изоляторомъ; поднимаемь постепенно 
поршень; С расширяется ад?абагно, температура пони- 
жастся, и продояжаемъ эту опорацио до тёхь поръ, пока 
она не достигнеть температуры холодильника. Точка Жаг- 
раммы описываеть часть арлабатичесной линш и останавли- 
зается на нфкоторой точк$ А. 

Четвертая операщя. — Помфщаемъ цилиндръ на холодиль- 
инкъ А”; опускаемъ очень медленно поршень; тогда точка 
рЧаграмиы описываеть изотермическую лин!ю, соотвфтетвую- 
щую темпоратурё {’. Этоть избтормъ проходить черезъ 
точку М, и опсращя останавливается, когда точка да- 
граммы возвращается въ М. Циклъ замыкается; иначе го- 
зоря, тЬло снова приходить къ начальному состоянйю. 

Описанный циклъ изъ двухъ частей изотермовъ и двухъ 
частей адзабатовъ; такой циклъ называется цикломъ Карно. 
Онъ является паиболЁе простёйшимъ изъ вофхь цикловъ, 
танъ какъ переносы теплоты совершаются исключительно 
въ предфлахь томпературъ двухъ источниковъ: ифкоторое 
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количество температуры 4 поглощается при температур $ {и 
количество температуры 4’ возотановляется при темпера- 
тур Г. Операщя во нозхь своихь фазахъ удовлетворяеть 
условямъ обратимости: дЪйствительно, тфло никогда не 
приводится въ сообщен!е въ другими тБлами, температура 
которыхъ отличалась бы, хотя безконечно-мано, оть его тем- 
пературы, и, съ другой стороны, такъ какъ во измЪ- 
неня объема чрезвычайно медлитольны, то внфшняя сила, 
зозбуждаемая поршнемъ, постоянно находится въ равновЪ- 
см, съ точностью до безконечно-малаго, съ силой давлея, 
производимаго на него тВломъ С. 

Если намъ даны два источника тедла съ опредфленными 
температурами, то цикль Карно является единственнымъ 
обратимымь цикломъ, который можеть описать тёло съ по- 
мощую этихъ двухъ источниковъ тепла: дфйствительно, об- 
ратимость требуеть, чтобы тБло, въ течеше каждаго изъ 
превращен, которымъ оно подвергается, было или при 
температур того или другого изъ иеточниковъ, или виЪ 
термическаго сообщеня съ какимъ-либо другимъ тБломъ. 

Примпчане. — Выше мы предполагали, что тло С при- 
надлежить къ категорти (самой многочисленной) т$лъ, ко- 
торыя расширяются при нагрЪвани и нагр$ваются при 
сжат. Если же, напротивъь того, тФло С уменьшается 
въ объем при нагрвани и охлаждается при сжати, то 
во всемъ предшеетвующемъ приходится сдфлать измфненя, 
которыя совершенно очевидвы и которыя мы предоетавляенъ 
произвести самому читателю. 


Термодинамическая скала температуръ; физическое 
виредЪлене абсолютныхъ температуръ, 


Термомотры дають возможность только опредфлать темпо- 
ратуры; сообразно съ термометрическииъ явлешемъ, съ термо- 
метрическимъ тБломъ, физическая тенпература представляется 
различными числами, которыя являются даже непропорцо- 
нальными, хотя скалы опредфляютея съ помощю одиихъ 
и эхь же постоянныхь точекъ. 


13 ГЛАВА ИТ. 


С. Карно высказаль мысль, что второй принцииъ термо- 
динамики можеть привести къ опредфленнцо промежутка 
температуры, независимому отъ какого либо опродфненнаго 
тфла. Лордъ Кэльвинъ показаиъ, что можно, дфйствительно, 
опираясь на принципъ Карно, построить скалу тенпературъ, 
независимую оть выбора опредфленнаго тВла, и на этомъ 
основани онъ назвалъ ее скалой абоолютныхь температуръ 
или термодинамической скалой температуръ. 

Какъ мы видфли, принципь Карно можно выразить слф- 
дующимъ образомъ: для воёхъ обратимыхъ машинъ, рабо: 
тающихъ между двумя источниками опредфленныхь темпо- 


фатуръ (устанавливаемыхь физически), отношене г коли- 


чества теплоты, получаемой холодильникомъ, къ количеству 
теплоты, уступаемой нагрЪзвателемь, имфеть одну и ту же 
величину. 

Если даны двф температуры, опредёленныя физически, 
то возьмемъ два источника соотвфтетвенно съ этими темпо- 
ратурами и заставимъ съ помошию ‘этихъ источниковъ рабо- 
тать какую-либо обратимую мащину; соотвтствующее зна- 

‚ 
чеше отношеня 1 характеризуеть разность разсматривае- 
мыхъ температуръ. 

Если теперь, оставляя одинъ и тотъ же нагрЪватель А, мы 
будемъ брать послфдовательно холодильники А’, А”, А”,... 
при температурахь все болЪе и болфе пизкихъ, то проме- 
жутки температуръ между А’иА, А”’иА, АиА*,... бу- 


дуть характеризироваться числами 9’ г р .› т,-е. соот- 
вЪтетвенныии отношевями количествъ теплоты, отданныхъ 
холодильникамъ, А’, А”, А”,..., къ количеству теплоты, 


уступленной нагрфвателемь А, если заставимь работать ка- 
кую-либо обратихую машину между Аи этими различными 
холодильниками. 

КромЪ того, всегда можно одЪлать такъ, чтобы 4 иифло 
одно и то же значеше во веёхъ этихъ опытахъ. Тогда ряду 
источников А, 4’, А”, А”... и ихь температурамъ, соот» 
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вЪтотвуеть ряду чиселъ 4, 9’, 4”, 4”,..., предетавяяющихь 
количества теплоты, пробр$таемыхъ въ ходЪ обратимой ма- 
шины, работающей между источникомь А, и послёдова- 
тельно различными источниками 4”, А”, Д”",... 

Рядъ чиселъ 4, 4’, 4”, 4”,... прецетавляеть собою, такъ 
называемую скалу абеолютныхь температуръ, соотв тетвую- 
щихь физически устанавливаемымъ температурамъ источни- 
ковъ А, А’, А",... 

Теперь возникаеть вопросъ: если выфето машинъ, кото- 
рыя работаютъ съ Д, какъ съ нагрфвателень, и которыя 
различаются между собою только другимъ источникомъ, мы 
имфемь одну машину, работающую между двумя какими- 
либо источниками, напр. А и 4”, то можно ли ен коэффи- 
щентъ потери выразить посредствомъ соотвЪтетвующихъ чи- 
селъ ряда 9, 4,4”,..., Т.-е. вь нашемъ разематриваемохь 


случав, черезъ р На этоть вопросъ можно отвЪтить 


утвердительно. ДЪиствительно, положимъ, что мы имфемъ 
двЪ обратимыхь машины, работающихь, одна между А и А’, 
другая между Аи А”; заставляемъ работать вторую, какъ 
двигатель, и первую — обратно, устанавливая ихъ такъ, что 
вторая принимаеть отъ А количество тенлоты 4, равное тому 
количеству, которое первая уступаеть ей. Совокупность 
двухь этихъ машинь, работающихь такимь образомъ, 
представляеть машину, въ которую можно включить А, 
являющийся только ифотомъ перехода для тепла. Очевидно, 
что эта сложная машина обратима, такъ какъ она образо- 
вана воединененъ двухъ обратиныхъ машинъ; но коли- 
чество теплоты, которое она береть оть А’, въ точности 
‘равно $, и, количество, которое, она возвращаеть А”, 


есть 4”; итакъ, ея коэффищенть потери равенъ —., Сл$до- 
; , 1 


вательно, промежутокъ двухъ какихъ-либо физическихъ тем- 
пературъ характеризуется отношенемъ количествъ тепла, 
которыя соотьБтотвуютъ имъ въ ряд 9,9, 0”... 

Воть опредвлене абсолютной температуры такъ, канъ его 
даль ‘лордъ Кэльвинъ. 
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Температуры двухъ тфлъ пропорцюнальны количествамъ 
теплоты, взятой и уступленной матеральной системой, под- 
верженной полному циклу совершенно обратимыхъ термодина- 
мическихь операщи, и не могущей ни взять, пи уступить 
теплоту при какой-либо другой температур: или, абоолютныя 
величины двухъ температуръ находятся въ отношеши количе- 
ства прзобрфтенной теплоты къ количеству нотерянной въ со- 
вершенной термодинамической машин съ нагрЬвателемь 
при самой высокой и съ холодильникомъ при самой низкой 
изъ этихъ температуръ. Замфтимъ, это только отношеня 
чиселъ 9, 4', 4", между собою опредфленны: можно дать 
одному нихъ прозвольное значеше, и тогда всф друмя бу- 
дуть опредфлены. Это такйя же числа, какъ и молекуляр- 
ные вфоа, которые опредфляють только отношешя маесъ 
различныхь тфлъ, соединяющихея одно съ другимъ. Произ- 
вольно выбрать одно изъ чиселъ 4,9’, 4”..., это значить 
дать разм5ры машины, съ которой мы оперируемъ. Абео- 
лютное (вычислен!е) измрене промежутка температуры ана- 
логичио численному измфренйо интервала между двумя то- 
нами; если мы имфемъ, напримфръ, рядъ колеблющихся 
струнь и еели для каждой изъ нихъ мы опредфлили число 
колебанй въ единицу времени, то интервалъ тоновъ, каж- 
дыхъ двухъ изъ нихъ, есть частное т6 дфленя соотвЪтетвую- 
щихь чисель колебанй въ единицу времени; вычисдеше 
интерваловъ дасть одинъ и тоть же результать, если воф 
числа колебанйй въ единицу времени умножимъ на какой- 
либо множитель, одинаковый для всЪхь тоновъ. 


Числовые нримфры абоолютныхь температуръ. 


Разимотримъ слВдуюния постоянныя точки: 
температура кинфя кадмя; 
температура кипфи!я сфрной кислоты; 
температура килЪфн:я воды; 
температура таявя льда. 
Опредфлимъ абсолютныя температуры, соотвфтотвующя 
этимъ постоянвымъ точиамъ. Выбирая сначала произвольно 
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одну изъ нихь, мы положимъ, напримръ, температуру ки- 
ивши кадмя равной 1000. ЗатБмъ заставимъ работать обра- 
тимую машину между температурой килья кадмыя и тем- 
псратурой кипъыя сфрпой кислоты и изыримь, сколько 
на 1000 калорй, пруобрётенныхь машиной для нагрЪвателя, 
она уступила колорй холодильнику; находимъ число 588; 
эбеолютная температура кипфвйя ефрной кислоты такимъ 
образомльъ равна 538. 

Пользуясь аналогичными опытами, мы найдемъ для абео- 
лютной температуры кип$итя воды 335 и для абсолютной тем- 
пературы таян1я льда 245. Таким образомъ имфемъ таблицу: 


Температура ниШьия надыя ....,-.... 1000 

› »  сфрной циелоты...-.. 538 

‚ ВОДЫ... ... 335 

» »›  тания льда... 245 
Обозвачене. 


По опредЪленшю лорда Нольвина количества теплоты 
491,4”... составляють систему абеолютныхь температуръ. 
Когда пользуются этими количествами теплоты для выра- 
женя промежутка температуръ, при чемъ одному изъ нихъ 
дается произвольное значене, то обозначають ихъ обыкно- 
венно буквами Т, Г’, Т”,... Можно дать конкретное пред- 
ставлен!о этимъ абсолютнымъ темнературамъ Т, 7’, Г”...; 
ихь можно разематривать, какъ количество теплоты, прзоб- 
рЪтаемой при каждомъ ходё поршия нЪфкоторой манвитной 
Карно, выбранной произвольно, работающей между разаич- 
ными физическими температурами, 

Замфтимъ, что абсолютный нуль температуры не можеть 
физически существовать, такъ какъ, если бы онъ существо- 
залъ, то можно было бы заставить работать термическую 
машину, холодильникъь которой былъ бы при этой темпе- 
ратурЪ: эта машина не отдавала бы теплоту холодильнику, 
и, такимъ образомъ, она работала бы съ помощю одного только 
вагрфвателя, что противорфчить постулату Карно. Однако 
могутъ существовать температуры, весьма близя къ этому 
абсолютному нулю, котораго оиф не могуть достигнуть. 
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ОпредЪлен1е абеолютныхъ томпературъ. 


Чисна вышеприведенной таблицы, 1000, 538, 335, 245, полу- 
чаются, какъ резульгахъ калометрическихь измфрешй коэф- 
фищента потери, выпопненныхь съ помошно обратимыхь 
машинъ, работающихъ между различными физическими ин- 
тервалами температуры. Этоть споеобъ вычислешя абсолют- 
ной температуры непосредственно слёдуетъ изъ опредфленя 
ея, но онъ нопримфнимь на практик%: дфйотвительно, чтобы 
осуществить его, надо было бы произвести опыты, анало- 
гичные опытамь Гирна надъ паровой машиной; но являетея 
матертально невозможнымь, съ одной стороны, выполнить 
как!я-либо калориметрическя изыфреня, дающёя незвачи- 
тельную точность при высокихъ температурахь, и, еъ дру- 
гой стороны, оперировать надъ вполнё обратимыми маши- 
нами. Кромф того, этоть методъ далъ бы только числовые 
результаты въ ограпиченномь количествф. Поэтому прихо- 
дится пользоваться другимъ способомъ. Вели для нфкоторой 
физической температуры, установленной съ помощ! ю термо- 
метра, выбрано число, которое должно представлять ее по 
абсолютной скалЪ, то абсолютная температура внолнф опре- 
дфляется теилературой, устанавливаемой съ помощю того же 
самаго термометра: иначе говоря, абсолютная температура 
есть функшя обыкионенной температуры, напримръ сто- 
градуеной. Прежде чВыъ найти оту функцио, мы займемся 
математическимь Выраженемъ принципа Карно. 


Математическое вырамене принципа Карно. 


Примфнимь сначала этоть принципъ къ самому простому 
случаю, именно къ тфлу, проходящему циклъь Карно. 

Пусть Т — абсолютная температура нагрфвателя и Т’— 
температура холодильника. 

Разсмотримъ мащину, работающую между этини двумя 
источниками, слёдующую циклу Нарно, и пусть д и 4’ ©0- 
отвфтетвенно числовыя значения количествь теплоты, ното- 
рую она береть у перваго и отдаеть второму; ея коф- 
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. , 
фищенть потери по принципу Карно равень 7, и мы 


имфемъ. 


что можно написать такъ: 


Мы ипредотавимъ это уравнеше въ болфе удобной форм, 
вводя отрицательныя количества: если ‘условимся ставить 
знанъ -- передъ количествами теплоты, которую получаеть 
тЬло участвующее въ ходв машины и знакъ — передъ ко- 
пичествами теплоты, которое она отдаеть, то количестве, 
которое мы обозначили передъ. 4’, предетавитоя такъ: —9’, 
и ариеметичеекое уравнеще замфнится алгебранческимъ. 


со 

аи 
или . 

9.1. 

фр Гр 


которое выражасть олВдующее: алгебраическая сумма част 
ныхъ всякаго количества теплоты, поглощенной тломъ, 
нъ абсолютной температурЪ, при которой она поглощается, 
равна нулю. 

Прежде чЪмъ разсматривать общёй случай, мы установим 
сяфдующую лемму. 

Пусть будеть циклъ какихъ либо обратимыхъ превра- 
щенш, АВСРА (черт. 30), идупий въ какомъ либо напра- 
влеши, напримЪръ въ направленти етр®лкн, Если мы соеди- 
вимъ дв точки цикла А н С какой либо лашей АЕС, то 
получимъ два цикла. Вообразимъ, что тло сначало про- 
бегаеть цикль АВСЕА, затЪмъь цикль АЕСРА. ВнЪшняя 
работа и поглощенная теплота въ данномь случа окавы- 
ваютея точно такими же, какъ если бы мы заставили тфло 
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пробфкать первоначальный циклъь. Дфйствительно, работа 
въ томъ и другомъ спучаБ одинакова, такъ какъ сумма 
изощаней чаетичныхъ дикловъ равиа площади первоначаль- 
наго цикна, и таць кахъ они имфють одно и то же напра- 
влен!е; далфе, поглощенная теплота одинакова въ обоихъ 
случаяхъ для каждой части контура, принадлежащаго за- 
разъ и первоначальному циклу и частичинмъ цикламъ; что же 
касается количествъ поглощенной теплоты въ теченю пробф- 
гоБъ тВла по ЛЕС и МЕЛ, то ихъ алгебрическая сумма 
тожественно равпа пуяю. 


Черт. 30. 


Каждый изъ частичныхь цикловъ можно разполтить на два 
друме, и такимъ образомъ видимъ, что, съ точки зрёня 
выполненной работы и поглощенной теплоты, пробфгъ по 
циклу можио замфнить пробфгомъ по частачнымь цикламъ, 
на которые разефченъ данный циклъ, совершенно произвольно. 


Уравнен!е Клаузуса. 


Положимъ, что данъ какой либо циклъ (черт. 31); проведем 
черезъ этоть циклъ рядъ адабатныхъ, безкопечно-бинзкихъ 
другъ къ другу лин, такихъ, какъ ММ’, №№. На основа- 
ви только что дожазанной леммы, данный циклъ, съ точки 
зрфщя термодинамики, оквивалентенъ совокупности полу- 
ченныхь такимь образомъь лин. Ралсмотримь одниъ изъ 
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этихъ элементарныхъ цикловъ, наприм&рь ИМ” М” (черт. 32), 
н пусть фи @’— количества теплоты, уступленыя тёлу при 
прохождени его по ММ и №М”; проведемъ изотермичесяя 
лиши, проходяция черезь точки М и №; мы попучаемъ 
такимъ образомъ цикль Карно МАМ”К” (черт. 32). Пусть 


Черт. 31. 


Черт. 32. 


р; > 


41: и 44’ количества теплоты, которыя были бы уступлены 
тёлу, если бы оно проно МК и №’; обозначая черезъ 
Т и Т’ абсолютныя температуры этихь двухъ изотермовъ, 
имфемъ, 


Мы можемъ оказать теперь, что 44=44, съ точиостью до 
безконечно-малаго; дфйствительно, заставляемь тфло пройти 
борконечно-малый цикль ММ№К: такъ какъ площадь цикла 
предетавляеть собою безконечно-малое второго порядка, то 
изъ принципа эквивалентности слФдуеть, что сумма коли- 
чествъ теплоты, поглощенныхь по длин контура, есть без- 
конечно-малое второго порядка; такъ какь ЯК — часть 
здабатной лини, то, отбрасывая безконечно-малыя второго 
порядка, ихфемъ 


#9140—494.=0 или 44,=а9; 


точно такъ же 47, =. 
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Слфдовательно, можемъ написать 


Налисавъ аналогичныя равенства для каждаго изъ без- 
конечно-малыхъ цикловъ — такихъ, какь МММ’ М”, на кото- 
рые разсфченъ данный циклъ, и суммируя, имфемъ 


тАЪ знакъ { распространяется на весь контуръ цикла. 


Это предложеше данно Клаушмусомъ; ого выражене со- 
вершенно совпадаеть съ выраженемь положеня, которое 
мы нашли вытие для частнаго случая цикла Карно: когда 
тёло описываеть заминутый контуръ, то алгебраическая 
сумма отношенй каждаго количества-теплоты, поглощенной 
тфломъ, къ абсолютной температур, при которой она по- 
гзощается, равна нулю. Уравнеше ч- 0 для замкнутаго 
цикла выражаеть принцинь Карно, такъ какъ, съ одной 
стороны, это уравнене выведено изъ него, а, съ другой 
стороны, оно заключаеть въ себф, какъ частный случай, 


‘уравнефе 5- {’ Которое лиллется аналитическим выра- 


женень принципа Карно. Замфтимъ, что его можно выра- 
зить въ какой угодно изъ системъ перемённыхъ риу, ри, 
риф, тавъ какь каждому замкнутому циклу въ одной изъ 
этихъеистемъ соотвфтствуеть замкнутый циклъь въ каждой 
изъ двухъ другихъ. 

Точно такъ же, какъ и раньше, мы будем обозначать пе- 
ремфипыя буквами хи у, для того чтобы пе указывать, 
хаковъ сдфланъ выборъ персябнныхь. Тогда 49 предета- 
вится въ видБ А 4х-- В Чу, гдЪ А и В суть функши ди 
Т есть функция , и, слВдовательно, функщя хи у, такъ 
какь 2 и у, опродбалющю состоян тБла, опредёляютъ 
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вифотВ съ тЬмь его температуру /. Слдовательно, я имфеть 


видъ 
Аа Вау 


функщя ну > Нах 54, 


гдё Виб суть функщи оть хиу. Итакъ, можно выразить 
принципъ Карно, написавъ, что криволинейный интеграль 


{(Ваг+-8ау, взятый по длинф замкнутаго контура, равенъ 


нулю. 
Изь теории кривопинейныхь интеграловъ слфдуеть, что 
это предложене равнозначуще слВдующимъ: 


10 интеграль ((42--54), взятый по длинЪ незамниутаго 


путн, зависить только отъь концовъ этого пути; 

2% выражеше Аах--54у представляеть точный дифферен- 
аль; 

3 ЭВ = 85. 

99 5х 

Отсюда получаемъ слёдующее правило для аналитическаго 
выраженя принципа Карно. 

Выбираемъ систему поремфиныхь (которую мы еще будемъ 

. ‚ 4 

обозначать чорезь х и у} и составляемъ выражен т ко- 
торое, какъ мы видфли, имфеть видъь На2--5фу, ватёиъ 
пищемь уравнен!е: 


Этоть обвий опоеобъ выраженя привцина Карно приво- 
дить насъ тотчасъ же къ опредфленио абсолютной темпе- 


ратуры. й 
Опредвлене абсолютной мемпературы. 


Раземотримь какое либо тфло, соетояяйе котораго предста- 


вимъ перемфиными фи {и выразимъ принципь Нарно. 


Блондло. Термоцинакика, 6 
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Иивемъ 
49 == ед! 4-14, 
откуда 
мег, 
= та + 74; 


примфневе только что указаннаго правила даеть 


91 СУ 
719 
Яя 


19 
Те _ 
что можно написать такъ: 
1а_ 18 4 
тет & 
Но первый зленъ предетавляегь функцио только +, такъ 
какъ, по принципу Карно, Г есть функция Е; слёдовательно, 


и вторая часть этого равенотва зависить только оть 2. Ин- 
тегрируя, имемъ 


&Т = Г: (ы- я) 4 -- сопз{., 


тд — какое-либо данное значен!е перем ннаго 2. Если обо- 
значимъ черезь 7 абсолютную температуру, соотвЪтствую- 
щую нёноторой обыкновенной температур :,; то имемъ, 
положивъ въ предыдущемь выражене #=1, 


То = в018%. 
Т #1 (91 _ дс 
ету ав) 


4-5 
ее . 


Те 


откуда 
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Сл довательно, если ги Е суть два показаня какого-либо 


термометра, то значеше 7’ получаемое изъ предыдущего 
[ 


уравнешя, опредфлясть интервал температуры между и. 
Чакимъ образонъ мы получимъ отношевя различныхъ абсо- 
лютныхъ температуръ: такъ какъ эти отношен1я опредфлены, 
то задача объ опредёлени абсолютныхь теипературъ вполн& 
р+шена, 

Выражен!е абоолютной температуры можно упроетить, если 
МЫ примсмъ во вниман1е принцияъ эквивалентности. Въ силу 
этого принцила, Ё44—р4 представляетъ собою точный диф- 
ференщелъ. Принимая систему перемфнныхь физ, имфемъ 


Е ра Ее) —рф=Ес@1--(Е-—р) 4%; 


услов!е, чтобы это выражен! предетавляло собою точный 
диффереищаль, состоить въ томъ, чтобы 


откуда изходимъ 


Длая подотаповну въ найденномъ выше значенм для 


т получасмъ 
а 


Это выражен!е общаго характера: оно примфияется къ ка- 
кому угодно тлу и ко всякой скал температуръ при усло- 
з1и, этобы физичесне коэффищенты были измфрены этой же 


скалой, 
$ 
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Приближеняое выражеше абеолютной температуры. 


Если обозначимь черезъ { показаше водороднаго термо- 
метра съ постояннымь объемомъ, то объомъ давленйя и тен- 
пература массы газа удовлетворяють уравненио 


ро рог, ©), 


воли и не вполнф точно, то по крайней мёрф съ больщимь 
приближешемъ. 
Съ другой стороны, въ силу закона Джоуля, дпя газа 


имфемъ [— 


‚ также съ большимъ приближенемъ. 


Е 
Благодаря этимь двунъ еоотновщенямь, мы можемь полу- 
зить весьма простое, приближенное выражене абсолютной 
температуры. 
Первое уравнен! цаетъ. 


бр _ророй. 
8 ? ’ 


. 9 
если эти значения Ги я подставимь въ найденное выше 


Т 
р: то, беря логариомы, получимъ 
о 


выражено 


откуда 
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Такъ какъ одну изъ абеолютныхь температуръ можемъ 
выбрать произвольно, то положимъ 


А 
Те 
ижГ 
что дает 


тоыниЗЫ. 


Это выражеше постоянно приифияется на практикЪ; 
однако не надо забывать, что оно только приближенно и 
что имъ совершенно нельзя пользоваться при опредфлени 
очень низкихъ температуръ, такъ какъ въ этомъ случай ни 
законъ Маротта, пи закопъ Гэ-Люесака, ни законъ Джоуля 
не примфнимы. Въ частномъ случа, значеше — 273, кото- 
рое формула даетъ как абсолютный нуль теипературы, ли- 
шено веякаго физическаго смысла. 


0 термометр. 


Въ термометри для точности обыкновенно отиосять тем- 
перахуры къ скалф водороднаго термометра при постоян- 
вомь объем, при чемъ начальное давлеше соотвфтетвуетъ 
1 метру ртути; однако для температуръ, высншихь 300° гра- 
дусовъ, вещество, изъ котораго дёлаютея резервуары термо- 
метровъ, или же дфлаются проницаемыми для водорода, 
или же входить съ нимъ въ соединеме, такъ что, начиная 
оть этой температуры, нельзя уже производить точныхъ из- 
мфренёй съ помощно водороднаго термометра. НеизвЪфстно ни 
одного газа, работающаго удовлетворительно, какъ термо- 
дипамическое дфло, на всемъ протяженйи термодинамической 
скалы, и поэтому мы принуждены пользоваться ифеколькими 
термодинаническими скалами, основанными на употреблени 
различныхь газовъ съ различными начальными давленями, 
в работающими то при постоянномъ объемф, то при постоян- 
вомъ давлени. Въ точныхь измфрешяхь различ я между 
этими скалами весьма значительны. 
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Слфдовательно, удобыве относить веф измфрешя къ термо- 
динамической скалЪ температуръ лорда Нэльвина. Она, 
какъ мы видЪли, опредфляеть только отношешя абеолют- 
ныхь температуръ. 

Если напожимъ, кромф того, услове, чтобы температура 
таяния льда и температура кипфныя воды при нормальномъ 
давлении различались на 100 градусовъ, то скала будетъ 
вполнё опредфлена; тогда температура таяня льда при- 
близительно равняется 273 градусовъ, и температура кип%- 
ня воды приблизительно равна 373 абсолютныхъ градусовъ. 
Что касается точныхт, значенй абсолютныхь температуръ, 
соотвфтотвующихь обыкновеннымъ температурамъ, то ихъ 
можно вычислить съ помощно вышеуетановленныхь фор- 
мулъ: по настоящимь экспериментальнымь даннымь 8660- 
лютная температура тающахго льда равна 273,43 съ весьма 
болышимь приближевенъь, и, слдовательно, температура, 
килфня воды 373,13. Для каждой обыкновенной темпера- 
туры # приближенное значеше абсолютной температуры 
273--{ должно подвергаться поправкЁ, для которой соста- 
влены таблицы. 

Самыя низыя температуры ихъ доходять до 3° абеолют- 
ной скалы; онф получены КатегНа8В Оплез’омъ въ его опы- 
тахъ надъ ожиженемь гешя въ 1908 году. 

Обозначимь черезь Т,— точное значеше термодинами- 
ческой температуры тающаго льда; избытокъ Г—Ту назы- 
вають термодинамической стоградусной температурой, от- 
куда видимъ, термодинаническая стоградусная температура 
предетавляетъ собою число термодинамичеекихъ стоградус- 
ныхъ градусовъ, отсчитываемыхъ отъ температуры тающаго 
льда до разсматриваемой температуры. Эта стоградусная 
термодинамическая скала согласуется съ употребительными 
скалами съ тЬмъ же самымъ приближешемъ, съ какимъ онё 
согласуются между с0бою, что позволясть принимать ее при 
нрактическихь измфрешяхь и такимъ образомъ оконча- 
тельно установить одиообразное вычиелене температуръ. 


| ГЛАВА 1. 
Примфнеше принцицовъ термо- 
динамики. 


Уравнена Клапейрона. 


Примфненше двухъ принциловъ термодинамики дасть намъ 
соотношешя между термичеекими коэффищентамни одиого 
и того же вещества. 

Воспользуемся сначала перемфнными и и +. Для того 
чтобы выразить приндипъ эквивалентности, составим коли- 
чество Е 44— р@7; въ цанномъ случа оно иметь видъ: 


Е(с@-- 14} —рар=Е с --(Е1-—р) 4; 


затфмъ нишемъ, что это выражен!е — точный дифференщаль 
условйе этого таково: 
[а 91 др 


Евг а) 


Чтобы выразить принципь Нарно, пишемъ, что 


44_е 1 
ТЕТ р а 


представляеть точный диффоренщаль; усломе этого 


81—14 
14 8 4 
7 м * 
или 
в _ 9 Чат 


И Ти" в 
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Умножасмъ уравнене (2) на Ё и вычитаемъ почленно изъ 
уравнеыйя (1); получаемъ 


или 


Это уравнене называстся первымъ уравненюмъ Нлапей- 
рона; однако окончательный видъ далъ сому лордъ Кэльвинъ; 
это уравнеше даеть выражен!е скрытой теплоты |, калори- 
метрическй коэффищенть, въ зависнмости оть коэффицу- 


9 . 
вита. г который имфеть чисто термодинамичесний характеръ. 
Воспользуемся теперь перемфнными ри #. 
Для того чтобы выразить аринципъ эквивалентности, с0- 


ставимъ выражен Е 41—р 4; въ этомъ случа оно имфеть 
видъ 


Е (СФ -+-пар)-р@ 


такъ какъ это выражене содержить 4, ар и 4 и такъ 
какъ мы хотинъ оставить 4 и р, то гамфняемъь 4 черезъ 


д д 
и +эр4Р- 


что даеть 


ЕС Ейар—р 6 -Р ры @ 


=(Ес+р) и+(ве-р г) ар; 
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услове, чтобы это выражев!е было точвымъ дифферениша- 
помъ, таково 
90 № 0 — 298 _ 6 
Эр м РАМ бр 
или 
9С 4 _ „0 
Е д5- 2-Е 57 (1) 


Выразимъ принципь Карно; имфемъ 


4_С йо. 
ОТИНИЧ: 
успоше, чтобы это выражеше было точнымь дифферениа- 
ломъ, ость 
ас дэ, ‚ат 


ИЛИ 


ат 
ве _д_ ‚а. ©) 
вм бр 


Уиножаемъ (2) на Е и вычитаемь почленно изъ (1}; 
получаемъ 


ат 
да 
и = Е» 


или 
То @ Те 


ЕаТ БОТ 


принимая для Т прибниженное значен!е 273--#, имвемъ 


Те 
В=-х. 
Ед 
Это уразнеше называстся вторымъ уравнешемь Клапой- 
рона; окончательный видъ даль ему лордъ Кэльвинъ. 


90 глава 1. 


Примфнене нъ парообразованию. 


Припомнниь сначала свойства паровъ. Если дана масса 
сухого пара и если мы уменьшаемь послфдовательно его 
объемъ, подвергая все болфе и болфе увеличавающимся давие- 
ямъ, между тфиъ цакъ температуру оставляемъ постоян- 
ной, то получимъ, наконсцъ, давлене, болве котораго паръ 
при данной температур$® не можеть имЁтЬ; если, начиная отъ 
этого давленя, будемъ уменьшатьобъежтъ пара, то паръ начина- 
еть и сгущаться, давлен!е остается постояннымъ. Паръ называ- 
ютъ тогда насыщеннымь; упругость, болфе которой паръ немо- 
жетъииф ть, называется максимальной упругостью пара при дан- 
иой температур. Такимъ образомъ, когда тфло, раземат- 
риваемое въ термодинамик$, находится отчасти въ жидкомъ 
состоя, а отчасти въ востоянш пара, то его давлен!е 
всегда характеризуется изнсимальной упругостью, соотвфт- 
ствующей разсматриваемой температур®; это  давлеше 
явияетсн функщей одной только температуры, не зависить 
оть объема, и уравнене состоян!я содержить только дев 
перемфнныхъ величины, ри 1. 

Паръ, въ то время какъ онъ обращается въ жидкость, 
отдаеть скрытую теплоту парообразован1я. Мы будемъ обо- 
зназать черезъ Г, количество теплоты, выдёлеяиой 4 насы- 
щентаго пара, сгущающагося ири постоянной температур® 
и, елБдовательно, при поетоянномъ давления. Для каждаго 
т6ла это количество Г, есть функщя температуры, при ко- 
торой паръ обращается въ жидкость; оно’ представляеть 
также теплоту, поглощенную въ точене парообразованя. 

Мы примфнинъ къ см6си жидкости и пара второе урав- 


неню Клапейрона, 1 


1-— теплота расширещя Тёла, которое въ даниомъ случа 
находится отчасти въ жидкомъ состоянш, отчасти въ состоя- 
вши пора: это есть количество теплоты, необходимое для 
того, чтобы увеличить на единицу объемъ тфла, при чемъ 
температура оетается постоянной; мы выразимъ его съ по- 
нощю данныхъ, получаемыхь опытоиъ, 
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Пусть будеть и объемь единицы массы тЬпа въ состоянт 
жидкости, иначе говоря, его удзльный объемъ въ жидномъ 
состояни; пусть будетъ и’— удфльный объемъ тфла въ ©0- 
отояши газа. Когда единица массы тфла обращается въ паръ, 
10 ея объомь увеличивается на и’—и, и надо затратить для 
этого Ё калорй; съ другой стороны, чтобы увеличить объ- 
емъ на единицу, надо затратить { кахорЙ; итакъ, имфемъ 


ив Ё 


откуда 


и’—и 


Подетавляя въ первое уравномю Клацейрона, имЪемъ 


или 


эта формула называется третьимъ уравнешемъ Клапейрона; 
зъ окончательному виду ее привели Клауз1усъ и Ранкинъ. 

Это уравнене можно провфрить опытнымь нутемъ; дЁй- 
ствителью, имфемь Т==273--4; кромВ того, С и р были 
изызрены Реньо для большого числа тёль при различныхь 
температурахъ; тогда уравневе НКлапейрона даеть и’—и; 
такъ какъ удЪльный объемъ и жидкости извфотенъ, то можно 
найти и’— удёльный объемъ насыщеннаго пара, 

Воть нфоколько результатовъ для пара воды, вычиелеи- 
ныхь Клаузлусомъ, параллельно которымъ приведены удфль- 
ные объемы пара воды, изифренныые непосредственно Фзэр- 
берномъ и Тотомъ: 


Температуры. нычисленное и”. измБренное и". 
58,21. .....:. 8,28 8,27 
92, 66........ 2,44 2/5 
1475, 17... ...... 0,041 
44°, 14, нь. 0,437 
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Принимая во вицман!е болышя трудности при выполне- 
н опытовъ по методу Фарбоериа и Тата, мы можемъ раз- 
сматривать согласоване результатовъ вполнЁ удовнотвори- 
тельнымъ. 

А. Изро произвель подобную же ловфрку. 

Матасъ, работая съ этиденомъ, окисью азота, углекие- 
потой, офрной кислотой констатироваль полное согласю 
формулы Клапейрона съ экопериментальными данными. 

Примьчане. Для критической точки, 'т.-е. для темпера- 
туры, для которой тфло можеть нозамфтно перейти изъ со- 
столНйя жидкости въ состояне пара и обратно, имфемъ 
и—и’. Отсюда, слЪдуетъ по уравиенйо НКлапейрона, что тен- 
пота парообразовавя равна нулю, чфиф объясняется то, 
что весьма слабое изифнене въ нагрФванит тфла можеть 
привести къ измЪиолно состояния всой ея массы. 


ЙПримфнене нъ явлемямь плавленя 
и отвердфня. 


Третье уравнен!е Нлапейрона позволясть намъ устано- 
вить соотношен!я между термическими коэффищентами ве- 
щества въ точеще перехода его изъ твердаго состояня 
въ жидкое, или обратно. 

Въ 1849 году Дж. Томсонъ показалъ, что изъ принциповъ 
термодинамики слёдуетъ, что точка таян:я льда должна 
понижаться при увеличени объема. 

Кань мы видВли, давлеше не зависить отъ объема, когда, 
тфло находител отчасти въ твердомъ состоявши, а отчасти 
въ жидкомъ; иначе говоря, уравнене содержить только 
температуру и давлеше. 

Пусть будеть и удёльный объемь тфла и и’— удЪльный 
объем воды. Уравнене Кламейрона можно примфнить 
въ данномъ случа, еспи Г, обозначаеть скрытую теплоту 
плавленя. Это уравнеше представится въ видф: 


Я т, 
ар ри). 
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Но дяя температуры и, равной нулю, разность ии’ — 
отрицательна, потому что педъ. легче воды. Слфдовательно, 
первая часть также отрицательна, а это выражаеть, что 
точка плавленйя льда понижается, когда давлене увеличи- 
вается. 

Опыть даеть намъ Г, ини’; предыдущее уравнене даотъ 


@ 
возможность вычислить РИ 
р 


Воть числовой примфръ: предположимъ , что увеличен! да- 


влен{я равно 1", производимъ вычиелеше по систем С.6.5., 
равсжатривал измфношя давлешя и температуры безконечно- 
малыми 


ар=76х 13.5991 д Дина 
ант. 
тазАз, 
н—1.0004 АТ и 0897 САНТА 


Е--4 НвНое, тов. 


Произведя вычислеше, находимь 4&#=—0,00732. 

Въ 1850 году лордь Кэльвинъ провриль опытомъ этоть 
результатъ: онъ нашель поннжене 0,0075, соотвфтствую- 
щее одной атмосфер, чиело очень близкое иъ предыду- 
щему. 

Муссонъ конетатироваль, что вода можеть оставаться 
въ жидкомь состояши до—18° подъ давлешемъ 13000*"“. 
Гельмольць показалъ, что если погрузимъ водяной молотокъ 
въ тающЕ ледъ, то вода внутри замерзаеть въ то же еамое 
время, какъ ледь сваружи таетъ. 

Обратно тому, что пыфоть мфето для воды, для боль- 
шинотва тёль удфльный объемъ ихъ въ жидкомъ состояни 
болфе удфльнаго объема въ твердомъ состоян!и; тогда, на 
основан формулы Клапейрона, можемъ сказать, что уве- 
пичен:е давленя должно повысить температуру таяшя. 
Къ этому классу тфль принадлежать сфра, фосфоръ, кито- 
вый усъ, парафинъ, воскъ и т. п. и большая часть гор- 
ныхь породъ, образующихь земную кору. 
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Бунзень провфриль опытомъ это для парафина; онъ 
нашель для парафина: 


Число атмосферъ. Точка таяшя. 
1 еее ен с. 469,3 
85. еее е. 48,9 
100. (еек ннее 49° 


Гонкинсъ получинь слдующие результаты: 


Чиело атносферъ. Воскъ. — Стеаринь. — (фра. 
1.....5 65 1725 407° 

519..... 60° 746 735.6 435°,2 

792..... 80°.2 80°2 — 79°,2 14055, 


По поволу вщяв]я давленя на явлешя таявя и отвер- 
дня Гельмгольць одфлаль слфдующее замфчане: «Въ дан- 
помъ случаВ моханическое давлене, какъ это бывзетъ 
ръ большинотвВ случаевъ взаимнаго дфйотья различныхь 
естественныхь силъ, благопр?ялствуеть выдфленю тепла, 
которое благопрТятствуеть развит своего соботвеннаго 
дЬйетвея», 

Ве склонны думать, что внутренняя часть земли имфеть 
очень высокую температуру. Съ другой стороны, еели бы 
внутренность земного шарз находилась въ состоя таяНя, 
*о притяжешя луны и соанца производили бы въ этой 
жидкой массф явлешя, подобныя приливамъ и отливамъ, 
и земная кора, которая сравнительно очень тонка, пода- 
залась бы этимъ приливамъ, Но этого нёть, и пордъ Кэль- 
винъ вычислилъ, насколько земная масса должна имфть боль- 
шую плотность, чит сталь .Существоваее такой плотности ‚не- 
смотря на высокую температуру, объясняется влян1емъ давле- 
мя на температуру таля воществъ, входящихъ въ составъ 
земли; дйетвительно, мы знаемъ, что при спуск внутрь земли 
давлене увеличивается, и вычиеляють, что на глубин® 
100". давлене увеличивается до 3000027. По даннымъ 
Гопкинса, воскъ таеть только при 600° подъ этимъ давле- 
немъ, т.е. при красномъ калеши. 
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Термическое дфйствье сжатя жидностей. 


Подвергнемъ жидкую массу увеличенйю давленя 4р, до- 
статочно быстрому дия того, чтобы превращене можно было 
разематривать ад1абатнымь. Изифнене температуры 4, 
которое послфдуеть за увеличеНемь давленя, получимь 
изъ уравне]я 


0=Са-вар. 
Съ другой стороны, второе уравневе Клалейрона даеть 
Т д». 
^=— Бор 
такимъ образомъ имфемъ 
ТТ» 
0=С— Е 


Если обозиачимь черезъ $ коэффицентъ расширешя жид- 
кости при постоянномъ давлеши, то имфемъ 


о, (1+8), 
сткуда 
де 
Е =, 9, 
и предыдущее уравнев!е тогда даеть 
са-Ти вар, 


Е 


Отсюда слФдусть, что при ежатРи жидкость нагр®вается 
или охлаждается, смотря по тому, увеличивается или умень- 
шаетоя объемъ при нагрфвави при постоянномъ давленши. 

Эти термичесня дфйствя крайне незначительны: Реньо 
нашелъ, что сжате, вызываемое быстрымъ увеличешемъ 
давлешя въ 1021и., не производить для воды приращеня 


температуры на 5 градуса. Джоуль произвелъ тщательное 


изучене этихь явленйй; результаты его опытовъ вцолнВ 
достаточно согласуются еъ предыдущимъ уравненемъ. 
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Примфнен!е термодинамини къ цилиндричесному 

бруску. 

Пусть цилиндрическй брусокь (черт. 33) длиною 2 пом$- 
щень въ пустотЬ и подворжень давленю по длин ого, 
возбуждаемому силою К, дфйствующей еъ обоихъ 
его коицозъ. 

Этоть брусокъ не находится въ т6хъ условяхъ, 
которымъ удовлетворяли т тёла, къ которымъ мы 
примфняли принципы термодинамики, потому что 
давлене въ данномъ случа не одинаково по всей 
поверхности тфла. Итакъ, для того чтобы опред- 
лить состояше бруска, необходимо взять иныя пере- 
ифнныя, чёмъ давлеше, температура и объемъ. Если 
температура & бруска дана, точно такъ же, какъ и 
сила давлентя на каждый [изъ его концовъ, то длина 
= бруска опредфлена; иначе говоря, между и Ё 
существуетъ соотношене, которое является анало- 
тичнымь уравнен!ю состояня. Тогда можно опредЪ- 
лить состоян1е тфла съ помощю Ёи Р и написать 


4=Ссф+аР 


тдё кооффищенты С, и #, имВють то же значене, что и 
вынте. Элементарная вифшняя работа равна Ё 42. 

Ясно, что слвдующее урзвнеше эналогичио второму урав 
ненио Клапейропа: 


Черт.33. 


Т 8: 

Е 81 

Но если обозначимь черезь 9 коэффищенть линейнаго 
расширенйя бруска, когда онъ сжимаетея подъ дЪйствьлемъ 
силы К, то имВемъ, еели сила Р’ остается постоянной, 


= (1490), 


в 


откуда 


и, елфдовательно, 
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РЬшихъ слёдующую задачу: осли сила Р подвергается 
внезанному измВненно 4Р, то каково измБнен техпера- 
туры, которое послфдуетъ за изиБнешемь силы? Танъ какъ 
превращене — адлабатное, то имфень 


0=44=с,@-- аР=С,в-— авар, 


откуда 
Та $ 
ЕС: 


СыБдовательно, если 6 — положительно, т.-е. если брусокъ 
расширяется при иагрфващи, то сжат производить нагрЕ- 
ванге и растягкване — охлаждене. Если $- отрицательно, 
то получимь обратное явлен1е, 

Термическтя свойства каучука. — Англ йен физикъ Сопой 
въ 1806 году открылъ, что полоса каучука, первоначально 
не растянутая или мало растянутая, охлаждается при ея 
растягиваи, между тЬмъ какъ, если мы предварительно 
сильно растянемъ ее, она уже нагр вается при растягивани. 

По предыдущему уравненшю мы можемъ сказать, что для 
незначительныхь значений Г величина $ должна быть поло- 
жительной, между тЬмъ какъ для значенй Р достаточно 
бозьшихь, $ должна быть отрицательной; слёдовательно, 
сильно растинутый каучукъ должень сжиматься при нагр- 
ваши. Это какь разъ и было найдено Соизво’мъ. 

Въ силу усложеш! въ свойствахъ упругихъ тВлъ, при ченъ 
осели эти усложненя, какъ въ случа, папр. каучука, 
играютъзиачительную роль, предыдущая формула должна раз- 
сматриваться, какь фориула, поназывающая обийй харак- 
теръ явленйя; она не можеть для такихь тфлъ удовистворять 
чиоловымъ повфркамъ. (Воцаззе.) 


41 == ЧЕ. 


Удъльная теплота сухого насыщеннаго пара. 


Положим, что мы имфемъ сифеь жидкости и ея пара, 
при чемъ масса этой смеси равна единиц; пусть темпера- 
тура этой смфои 1, х—масса пара, слфдовательно, масса 
жидкости 1—2; х называется иробой пара смфеи. 

Бловдло. Термодинамика. 7 
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Для того чтобы опредълить состоян!е тфла, можно было 
воспользоваться перемёнными Ёи 9; съ другой стороны, 
яено, что существуеть соотнощене между их, и, сл- 
довательно, 9 можно разсматривать, какь функцию отъ Е и 2; 
итакъ, можно опредфлить состоян!е тфла съ помощио пере- 
иённыхь Ёи 2. 

Раземотримъ безконечно-малое превращене сифеи, въ ко- 
торомъ { излфняется на 4 и < на 47; пусть 44— теплота, 
поглощенная тБломь во время этого превращеня. Вел$д- 


сте этой теплоты: 
4° температура” массы 1—2 жидкости повышается на 4; 


20 температура массы 2 пара, теперь насыщеннаго, повы- 
шается на 0; 

38 масса х жидкости при температурв 2 обращается 
въ паръ. 

Такимъ образомъ ихфемъ 


44=(1—2) (С @--йар)--= (С --’ару- Е ах, 


при чевъ С и Вотносятся къ жидкости, а С’и А’ къ пару. 
Такъ какъ р зависить только оть &, то иожно написать 


и, стВдовательно, 


ар= (#—=) (= ах (си) 4:-- Г 4. 


Полагаемъ 


‚а 
такъ какъ С, й, С’, Ё’, т зависятъ только оть &, то три т 


также функщи только #; т’ называется удфльной теплотой 
сухорРо насыщеннаго пара. 
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Вводя эти обозначеня, имфемь 
949 =[(1—2) трат ЕЕ ах 


или 
949= (т’—т) хр НЕ а. 

Нахожден!е величины т’ играеть значительную роль 
въ учеши объ образовани царовъ и о сгущенш, и, сяБ- 
довательно, въ теор1и паровыхъ машинъ. Значеше й'’ можемь 
получить, прим няя принципь эквивалентности или принципь 
Карно. Проще ириифнить принципь Карно; для этого мы пи 


шемъ, ато р предетавляетъ собою точный дифференщалъь: 


откуда 


это уравнене дано Клаузусомъ, 

Такъь какъ для жидкостей й чрезвычайно мало, какъ мы 
видфли выше, то его можно отбросить и замфнить т че“ 
резъ С, удёльной теплотой жидкости. Такимъ образомь мы 
можемъ вычислить и’, когда извфетны удфльная теплота С 
жидкости и ея теплота парообразоватя Г для различ- 


ныхъ температуръ. 
Воть результаты этого вычиелешя для нфкоторыхь твлъ: 


Вода: т’ — отрицательно. 


Температуры. 
0°. еее . —1,916 
50°... .... — 415465 
100°..... . Е 
150%... чение ‚ —0,579 
200°.. чине нь —0,676 
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Углекислота:. т’ — положительно. 


0%. еее ньлье 0,458 
20°. неа д уннь . 0.065 
40. неее. ..... 0,027 


Бенгинь: т’ переходить оть отриц. кз полом. 


08... - Пр .. —4455 
70°. ее нененьне 0088 
18°... иена. © 

1409, нее. АИ +-0,048 
2102. еее: . .. 40,445 


Алгобраическая велччина т’ увеличивается, когда темпе- 
ратура повышается; это положеше оказывается мотиниымъ 
для всякаго вещества, 

Для нЪкоторыхъ тфлъ, напримёръ для бензина, хлоро- 
форма, хлора, уксуса, спирта, и” переходить отъ отри- 
цательнаго значешя къ положительному, могда температура 
повышается. Вфроятно, что для всфхъ тВлъ т’ переходить 
отъ отрицательнаго значення къ положительному, но только 
при температурахь или довольно низиихъ или довольно 
высокихь. 
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Количество теплоты, которое надо сообщить единиц® масеы 
навыщеннаго пара, Для того чтобы увелячилея эго объемъ, 
при условш, чтобы паръ оставалея насышеннымтъ, 


Для повышен1я телпературы на 4, необходимо количе- 
етво теплоты 44, разное т’ 4, которое можно представить 
& 


въ видБ т’; ди’. 
дБ и’ 


& 
Замтимь, ято ар’ Вбсгда отрицательно; дЪйствительно, 


если пр емникь былъ наполненъ насыщеннымь паромъ при 
нЪкоторой температур, и если температура его повышается, 
то паръ нагрёзаетоя, и чтобы снова насытить его, надо 
прибавить нёноторую массу тбла; такъ какъ объемъ остается 
однимъ и тфмь же, то удёльный объемъ уменьщается. 

Когда т’— отрицательно, какъ, напримфръ, въ случа 
воды, 4 и 4и’ имфють одинъ и тоть же знакъ; слБдова- 
тельно, если мы хотимъ увеличить объемъ массы насыщен* 
наго пара и хотимь, чтобы онъ оставался насыщеннымь, 
надо сообщить ему нёкоторое количество теплоты, и обратно. 

Когда т’ — положительно, какъ, напримвръ, въ случав 
эвира, 44 и 4’ имЪють противоположные знаки; тогда при 
ухеньшети объема необходимо нфкоторов количество те-, 
илоты, дяя Торо чтобы паръ остался насыщеннымъ же, и 
при увеличения объема паръ, оставаясь насыщеннымь, выд- 
ляеть теплоту. 


Изм лоне состояшя во время зд/абатнаго превращеня 
наеыщеннаго пара. 


Выше мы одёлали снфдующее замфчанЕе: во время адтабат- 
наго превращен я тВла, находящагося отчасти въ жидкомъ 
состояни, отчасти въ состояни пара, 47 и 4: всегда инфоть 
противоположные знаки. 

Теперь, если почти вся масса смфеи находится въ ©0- 
етоящи пара, то имБемь 44=п/4-Г4т; для апдабат- 
наро состояшя 44-=0 и 4= т 11; итакъ, емотря по тому, 
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пи отридательно или положительно, 42 и 4 имфють олинъ 
и тоть же знань или противоположные знаки. По одфлан- 
ному выше замчаню, заключаемъ, что, смотря по тому, я" 
положительно или отрицательно, 42 и 4 имфютъ одинъ и 
тоть же знакъ или противоположные знаки, иначе товоря, 
снате производить: если т’ положительно — то сгущене; 
если т’ отрицательно — то нагрване. Это предложеве дано 
Клаумусомъ и Ранкиномъ. 

Въ случа воды и! отрицательно — слЪдовательно, насы- 
щенный паръ воды долженъ сгущаться при уменьшенти да- 
вленя. Гирнъ констатировалъ опытомъ этотъ фактъ, данный 
теортей: трубка 2“? длиною и 0,15“? въ дламетр® была 
закрыта съ обоихъ евоихъ концовъ стеклянными пластин- 
ками и снабжена двумя боковыми кранами возлё этихъ 
концовъ. Сначала вропускаемь паръ черезь эту трубку, 
для того чтобы нагрЁть весь приборъ, затВыъ закрываем 
внфшв!й кранъ, и цилиндръ такимъ образоиь наполняется 
сухимъ насыщеннымь паромъ, совершенио прозрачимиъ. От- 
крываемь затёмь вуБшей кранъ, и тотчасъ же трубка на- 
полняется темнымъ облакомъ- 

Уже давно было замфчено скоплене воды въ цилиндрахъ 
паровыхъ машииъ и эту воду удаляють съ помощШо кра- 
новь называемыхь очистителями. Ранкинъ объясниль, что 
это — не побочное явлене, соотвфтствующее внфигнему охла- 
эждению, но что причина этого явленя заключается въ сгу- 
щенви, которымъ сопровождается уменьшеше давлешя. 


Черт. 34. 


Въ случа эвира №" положительно — ел ловательно, на- 
съыяценный паръ эеира должень сгущаться подъ вмянемь 
сжачя. Это и было провфрено Гирномъ: шаръ А (черт. 34), 
содержащий эеиръ, сообщается изотнутой трубкой съ насо- 
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сомъ В, снабженнымь краномъ. Открывасмъ кранъ я погру- 
жасмъ шаръ въ воду при 50°; затВыъ, поелф того какъ воз- 
духъ такимъ образомь удаленъ изъ прибора, закрываем 
кранъ. Приборъ снова погружвется весь въ горячую воду, 
поршень выдвигается къ одному изъ основанй насоса, за- 
тмъ вынимаемъ приборъ изъ воды и быстро вталкиваемъ 
поршень: тотчась же въ баллон показывается облако. 


Энтропгя. — Энтропическая даграмма. 


Положимъ, что имЪемъ тБло, состоящее котораго дается 
двумя перемфнными х и у. Если т$ло приведено отъ востоя- 
ня исхода, которое принято начальнымь состоященъ для 
твль, къ состояншю, предотавляемому значенями хи у, то 


а . 
интерраль { т взятый между этими двумя состоянлями, не 


зависить оть пути интегращи и, слёдовательно, является 
функщей ги у; его называють энтрошей тБла въ разсматри- 
ваемомъ состоян1и; мы будемь обозначать его буквой ф. 
Такъ канъ существуеть соотношеше между 2, у и ф, то 
можно взять ф однимъ изъ двухь перемфнныхь, которыя 
предотавляють состоян!е твла. Откладывая на оси абецисеъ 
значеня энтроши ф и на ординатахь значетя абсолютной 
температуры 7, получинъ способъ предотавлевя превра- 
щен1й тВла, который оказывается весьма удобнымъ; эта д1а- 
грамма называется энтропической; она дана Бельперомъ 
въ 1872 году и съ этихь поръ ею очень часто пользуются. 
Если точка Шаграммы описываеть элементь дуги ММ, то, 


по опредфленю, имфемъ 4-4 или 44=Тхаф; слдова- 


тельно, 44 равняется элементарной площади т ММ. ВелБд- 
стве этого, когда чфло переходить отъ состояя А къ 00- 
стояншю В, то количество теилоты, которое оно при этомъ 
погпощаеть, по числовой величин разио площади, заклю- 
чающейся между описанной дугой, осью энтроый и двумя 
ординатами, соотвтствующими Аи В. Когда точка да- 
граммы идеть сльва направо, то количество порлощенной 
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теплоты положительно; въ противнопъ случа оно отрица- 
тельно; въ первомъ спуча% оно равняется -|-- площадь, во вто- 
ромъ случа№ оно равно — площадь. Ёели точка д1аграммы 
описываеть замкнутый циклъ, то количество теплоты, погло- 


т Чорт. 35. 


щенной тЬломъ, равняется площади цикла, воятой ‘со вна- 
комъ -| или со знакомъ —, смотря по тому, описываетея ли 
циклъ по направлено движеня отрфлки часовъ или въ об- 
ратномъ направлени. 

На энтропической д1аграммВ изотермичеся лини пред- 
ставляются прямыми, параллельными оси энтрошй. 


. а. 
По длин адабатной лини 44=0, и, слЪдовательно, 7=0; 


такимъ обравомъ по длин адлабатной лини энтрощя не 
Черт. 36. измфняется; на этомъ основаи 
ад1абатнымъ ливямъ дають также 
назване изантропическихь лин. 
о На энтропической д1аграмм® эти 
лин! должны быть пряными ‚парал- 
лельными оси температуръ. Цакль 
Карно является такимъ обравомъ 
`_—-_  прямоугольникомъ АВС (черт. 36). 
« Ф Количество теплоты, заиметвован- 
ной твломъ у нагрЪфвателя, равно площеди аВСа; та теплота, 
ноторая отдается холодильнику, изображается площадью 
аАра; площадь прямоугольнаго цикла предета втяетъ собою 
количество теплоты, превращенной въ работу 


с 
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Паровыя машины и машины, работающия тепломъ. 


Построить паровую машину, вполнф точно работающую 
но циклу Карно, нельзя. Дфиствительно, цикль, описы- 
ваемый водою въ такой машин, не можеть быть строго 
замкпутымь, такъ какъ въ сгустителЬ остается паръ несгу- 
щенный; кромф того: 

40. Фаза впуска пара не является въ точности изотермной, 
потому что наеосъ не имЪетъ темцературы нагрёвателя: паръ 
нагрфваеть цилиндръ и сгущается не весь въ течен!е фазы 
влуска. Однако теплота, поглощенная металломъ, снова 
возвращается пару въ течеше фазы спуска пара, и такимъ 
образомъ насосъ играеть роль источника тепла. Поэтому 
необходимо, чтобы’ не было потери извыф теплоты. Для этой 
дёли Уатть окружаеть цилиндрь оболочкой, въ которой 
находится паръ; эта оболочка называется (свелузе) пара. 
Теплота, уступленная этимъ паромъ, какъ въ теченте сгущеня, 
такъ въ течене спуска, оказываеть сопротивлен$е сгущенио, 
и работа увеличивается; получается добавочный расходъ 
пара, и въ ревультатв незначительная экономя. 

2. Нельзя достаточно далеко продолжить фазу спуска, 
такъ какъ давлене разврфжающагося пара не должно пре- 
вышать давлешя сгустителя въ тоть моменть, когда этоть 
послёднй находится въ сообщени еъ насосомъ; отсюда 
слВдуетъ, что цикль усфчень. Этоть недостатокъ отчасти 
устраняется употреблещемь нфоколькихъ насосовъ, въ ко- 
торыхь (спускъ) сгущеше непрерывно продолжаетея; это 
осуществляется въ машинахъ съ иногократнымь сгущешемъ. 

Чтобы дать себ отчеть въ томъ вмян!и, которое окавы- 
ваютъ на полученную работу термическихь машинъ разли- 
чая конструкщи, удобнфе всего пользоваться энтропической 
дЕаграммой. Предетавинъ такой д1аграммой превращенйя, ко- 
торыя испытываеть 1" воды въ термической машии®. Какъ 
примфръ, мы будемъ_брать для температуры сгустителя 17° 
и для температуры пара 178°, что соотвфтствуеть давленю 
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Состояше воды въ сгустителВ принимается за состояще 
исхода, оть котораго осчитывается энтропЁя; это состоян!е 
изображается точкой В меграммы (черт. 37). Фаза нагр- 
вашя воды въ жидкомь соетонщи изображается лишей ВС, 
линзя парообразованйя — горизонтальной лишей СР; затВиъ 
идеть адабатный спускъ ОР, сопровождаемый частичнымъ 
огущененъ и понижешемь температуры, которая достигаеть 
температуры сгустителя, т.-е. 17°; наконець, сгущейе начи- 
нается температурой сгустителя, и начальное состоян]е воз- 
станавливается. 


авы А, 


Количество теплоты, взятой оть источника, для выполненя 
этого цикла, по своей величинЪ равно площади АВСЬЕ; 
количество теплоты, отданной сгустителю, равно площади 
АВЕЕ; количество теплоты, превращенной въ работу, рав- 
няется площади ВСРГ. Такимъ образомъ количество теп- 
лоты АВРЕ остается дия насъ неиопользованнымъ, 

Все происходить въ данномъ случаВ такъ, какъ-будто 
АВСОЕ представляеть резервуаръ, наполненный водою, 
при чемъ кранъ, изъ котораго спускается вода, помфщенъ 
на уровнё ВР. Для того чтобы повернуть гидравлическое 
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колесо, можно было бы воспользоваться только водой, рас- 
положенной надъ ВР. 

При давлешяхьъ. которыми можно пользоваться въ паро- 
выхъ машинахъ, площадь ВСОРР не болЪе одной трети всей 
площади АВСОЕ. Сь другой стороны, наср$ватель будеть 
не боле в теплоты, возникающей волфдетне сгоравя угля. 
Такиыъ образомъ идеальная машина, безъ трешя, бевзъ по- 
тери какого-либо другого рода, утилизируеть не болфе 


25 : . 
6 теплоты, даваемой сгоранемъ. 


Черт, 38. 


300 


РЕ РИ, 
Фетралабиле Чи совоепави^ 


ю 


з 

Но эта теплота далеко еще ие вся утилизируется въ дёй- 
ствительныхь машинахъ. Возьзеиъ, какъ примбръ, замфча- 
тольную машину по тёмъ результатамъ, которые она даеть, 
построенную В. Кегевое’омъ, въ Гантв; это машина въ 250 
силъ. Несмотря на совершенство этой машины, ея энтропи- 
ческая д1аграмиа (черт. 38) показываетъ, какъ велико различ1е 
между площадями, которыми располагаеть теорля, и площа- 
дями 1 234, #2’ 3/4, которыя утилизирують два цилиндра; 
эти равличёя обнаруживають значительную потерю тевла. 
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Промышленной полезной работой термической машины 
называется отношен!е эквивалента теплоты къ работ, но- 
торая производится количествомь теплоты, возникающей 
велёдетве сгорая въ источникв тепла. Для лучшихъ ма- 


шинъ съ сгустителемь эта полезная работа можеть дости- 


8 
гать Ро а пля машинъ съ свободнымь ходомъ — пд’ 


Итакъ, промышленная полезная работа весьма незначи- 


ъ 
тельна. Это объясняется тремя причинами: 1® 35 теплоты, 


которую даетъ источникъ, поглощаются нагрфвателемъ; оста- 
хокъ же идеть на утечку; 20 только часть теплоты, поглощен- 
ной нагрвателемъ, превращается въ работу: въ дВйетвитель- 
ной мазии часть превращенной теплоты всегда менбе, чЪмъ 
въ машин, работающей по циклу Карно; чиело, которымъ 
выражается часть этой превращенной теплоты, называется 
термической полезной работой; ее исключительно изучають 
въ чермодинамикЪ; 30 нВкоторое количество работы погло- 
щаетея механизмами, которые превращають колебательное 
движен!е поршня въ непрерывное круговое движене. 
Самымьъ дЪйствительнымь средотвомъ для увеличенря по- 
лезной работы является нагрфваще пара. НагрЪване одно- 
временно оказываеть дёйстые и на повышен! температури 
до высшаго предфла и на уменьшен!е потери биагодаря сруще- 
нНо въ течеше впуска. Количество теплоты, затраченное на на- 
тр®ван1е, равно нлощади ЕРСК на энтропической даграми® 
(черт. 39). Эта даграмма ноказываеть, что теоретичоская 
площадь болфе практической. Благодаря нагрФваншо, мы 
16 


можемь получить полезную работу оть у до Г 


Для того чтобы имфть наибольшую разность тенпературъ 
нагрфвателя и холодильника, пользуются машинами съ двумя 
жидкостями, идея которыхъ принаддежить Дави. Въ ма- 
шин Трамбиз, паровая машина съ водою, работающая 
между 150° и 100°, заставляеть дфйствовать теплотой, кото- 
рую она теряеть, паровую машину съ эеиромъ, работающую 
между 100° и температурой окружающей среды; этоть инте- 
ресный опыть не вполнф удается велфдетве потери зенра. 
Той же савой идеей недавно воспользовадись Циммермалъ, 
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Берендъ и Джоссъ, примняя сфрную кислоту, и получили 
хороше результаты. 


Машины съ теплымъ воздухомъ имфють то преимущество, 
что при возвышенной температур давлене въ нихъь менфе, 


Черт. 39. 


350 


200 


801 


току 


зов: 


и 
Татрекаиге ди 


чфмъ въ паровой машин$, такъ танъ, когда температура новы- 
шается на 273°, то давлене увеличивается только на 1%. 
Я привожу только машины Стирлинга (1816) и Эриксона 
(1852—1856). Циклъ первой составленъ изъ двухъ изотермя- 
ческихь лин и двухъ прямыхъ, параллельныхъ оси давле“ 
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ни; циклъ второй составлень изъ двухь изотермачеекихь 
лин! и двухъ прямыхь, параллельныхь оси объемовъ. 

Въ дфиотвительности ке машины съ теплымъ воздухомъ 
инфють меньшия ироимущества, чёмъ паровыя машин 
во-первыхъ, нагрЁван!е воздуха производится при неблаго- 
прятныхь услойяхъ; во-вторыхь, металль натрвателей 
слишкомъ быстро видоизмёняется; наконець, въ холодиль- 
ник влажный воздухъ сгущается, и клапаны его нокры- 
ваютея льдомъ. 

Машины съ нагрётымъ паромъ вытЪенили ихъ, но, можеть- 
быть, будущее принадлежить паровымъ турбинамь. Мы не 
будемъ здфеь товорить о паровыхъ турбинахь; заибтииъ 
только, что ихь дёйстве также подчиняется двумъ прин- 
ципамъ термодинамики. 


Термичесн!я машины, дЪйствующия для переноса тепла. 


Ходъ термической ‘машины можеть быть обратимымь; со- 
общая термической матшин8 работу, можно пользоваться 
ею для того, чтобы передавать теплоту охлажденному 
тёлу и брать ее у нагрФтаго тёла. Машиной, работающей 
такимъ обравомъ, можно пользоваться и для охлажденя и 
для нагрёвашя. Поэтому ее можно причБнять двоякимъ 
образомъ: 

19. Машины охлаждающия.— Эти машины отнимають у твла 
для охлаждевя его нзкоторое число калори, которыя он® 
передають другому источнику. Фригоргей называется каждая 
калорйя, отнятая у тЪла, которое мы хотимъ охладить. 
Отношен!е числа 4’ фригор1й, выигранныхь холодильникомъ, 
къ калорифическиу эквиваленту работы ©хг, затраченной 


Е 
ваетея полезной работой фригорифической машины; обозна- 
зая черезь Т температуру нагр®вателя, Г” температуру 


для того, чтобы заставить работать машину, @ назы- 


Г 
холодильника, полезная работа равна Т_Т” итак, по- 
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лезная работа тёмъ больше, чфмъ меньше Т—Т’ и чёмъ 
больше температура тЪла, которое мы хотимъ охладить. 

20. Нагрьваше переносомь тепла. — Пордъ Кэльвинъ по- 
казалъ, что самый экономический способъ нагр5вашя здайй 
состоить въ сообщенти въ воздухъ этихъ здашй тепла, по- 
лучаемаго отъ течевя воды, поередетвомъ термической ма 
шины, работающей обратино съ помощю паровой машины; 
такимь образомъ можно получить, по крайней мВр, въ два 
раза болфе тепла, чмь сгоравемь топлива въ лучшенъ 
калорифер®. 


ГЛАВА У. 
0бъ энерми, 


Опредблеше энергм. — Ея различныя формы. — 
Сохранене энергии. 


Сначала мы будемъ заниматься исключительно механиче- 
скими ивленяки. 

Если дана намъ система тЬлъ, то можно получить отъ инея 
механическую работу двумя равничными способами: 4 поль- 
зуясь работой силъ, которыя возбуждаются между различ- 
ными матер1альными точками системы; 20 пользуясь живыми 
силами этихъ точекъ. 

Примьры: 19. Вода резервуара, дёйствуя на колесо, снаб- 
женноежелобани ‚заставляеть его вращаться благодаря своему 
вЪсу, который является взаиинымъ дёйствлемъ земного шара 
и воды; 29. Пушечное ядро, выйдя изъ орудёя, производить 
опустошене, выполняя механическую работу, въ силу пр!об- 
р&тенной скорости. 

Количество работы, которое мы получаемъ, пользуясь 
скоростями различныхъ частей системы, называется ея ки- 
нетической энермей. Количество работы, которое мы из- 
влекаемъ изъ системы, пользуясь силами, возбуждающимися 
между ея различными точками, называется ея потенцталь- 
ной механической работой. 

Полной механической энергей снетемы называется сумма 
вя кинетической и потенцгальной энерги; сл довательно, 
это ееть работа, которую кожно извиечь изъ системы, поль- 
зуясь какъ силами, такъ и скоростями. 
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Кинетическая энергя сиетены равняется половинф ея жи- 
вой силы. Пусть, дфйствительно, точка системы иметь 
массу т и скорость 7. Чтобы получить вею ея работу, 
надо привести. ее къ покою; во время этой операции ра- 
бота внфшнихь силь до полной остановки будеть равна 
Ттхо- ти далфе, въ силу принципа дЪйствя и рав 
наго противодфйств!я, точка возбуждаеть равныя силы н 
противоположныя тёиъ, которыя привели ее къ состоянию 
покоя: слёдовательно, работа, выполненная этими силами, 
Тариа тт это есть работа, которую мы получимъ, утили- 
зируя скорость точки, и, слфдовательно, это есть ея кине- 
тическая' энерт4я., 

Положим, что имфемъ систему матеральныхь точекъ, 
не получающую никакого дФйствгя извини и, слфдовательно, 
подверженную исключительно ваззимнымъ дйст1ямъ точекъ. 
Классическая механика говорить намъ, что взаимныя дёй- 
ствя, возбуждаюцияея между матертальными точками, на- 
правлены но прямымъ, соединяющимъ ихъ по дв, и зави- 
сять только оть разотоянй, отдёляющихь ихъ. Еели 060- 
значимъ разстояне двухъ точекъ черезъ /, то ихъ взаимное 
дЪйств1е, равематриваемое, какъ притяжене, выразится та- 
кимъ образомъ въ видЁ ф(/). Представимъ себЪ, что система 
испытываеть безконечно малое превращене; элементарная 
работа этого притяженя, какъ мы знаемъ, равна — ф (1) 91, 
или, полагая ф()=у’(1), равна —61. Для всей сиетемы 
элементарная работа такова. 


7[--4% (1]-=4[- + (0. 


Итакъ, когда система переходить оть состояня.1 къ с0- 
стоянйо 2, то полная работа взаимныхь дёйств равняется 
приращению, соотвфтотвующему— № (1). Тогда теорема жи- 
выхь силь представится въ видъь 


зти-1 тер). 
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Обозначимь теперь индекеомъ № состоще, къ которому 
надо привести систему, чтобы получить отъ нея всю работу, 
утилизируя ззаимныя силы, возбуждающияся между точками, 
составляющими систему. Предыдущее уравнеше можно на- 
писать въ видь 


1 
ии 24-2) 


Хто Эр (2 (6. 


1 
5 


Но (1) --СЬ) предотарляеть работу, выполненную 
взаимными силами системы во время перехода оть состоя я 
(1) къ состояню (п), иначе говоря, потенщальную энергию 
системы въ состоянш (1); сл довательно, первая часть пред- 
ставляеть полную механическую энергию системы въ состоя- 
нм (1), и второй членъ — полную механическую энерго 
въ состоянм (2). Итакъ, уравневе выражаетъ, что полная 
механическая работа матемальной системы не измёняется 
подъ втянюмъ взаимныхь силъ, дБйствующихь нежду ея 
различными точками, 

Разсмотримъ теперь общий случай, въ которомъ имхБютъ 
ифето не только механическя дфйствя. но также дист я, 
термическя, электричеевя, магнетичесвя, химическя ее. 

Съ помощю термической машины, опредфленное количе- 
етво механической работы можно получить затратою нЪко- 
тораго числа канор1; слБдовательно, согласно опредфленю 
энерги, количество теплоты слфдуеть разсматривать, какъ 
ифкоторое количество энергши, равное ея механическому 
эквивавенту; другими словами, количество теплоты 4 есть 
количество энери, равное 4. 

Когда выБшшя силы, дЪйствуюцщия на систему, выполнили. 
работу ©г, то эту работу сп6дуеть считать выигрышемъ 
энерми, проявляемой этой системой, такъ какъ для уведиче- 
пя @г можио было бы воспользоваться или кинетической 
энергей, или иотенщальной, иди термической энергей си- 
стемы; поэтому вибшинюю работу, соотвфтотвующую данной 
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системв, олЪдуеть разсматривать, какъ энергю, уступлен- 
ную этой системой визшнимъ тфламъ. 

Если состояве тВла опредфлено перемфнными х, у, ..., то, 
на основанги принципа эквивалентности, мы можемь сказать, 
что Ё 44—4©г представляетъ точный дифференщаль; иначе 
говоря, 2 44—@© представляеть собою дифференщалъ нф- 
которой функщи Р перемВнныхъ, опредляемой постоянной, 
и мы имфемь 


Е 94-9 ©г=(Е (5, у, .. 


Выше уровнен1е это было установлено для случая двухъ 
перемённыхь, но обобщене для накого угодно числа пере- 
мЪиныхъ очевидно: 

Предиоложимь теперь, что система переходить отъ со- 
етоянйя (1) къ состоян!ю (2). Пуеть 4— количество поглощен- 
ной теплоты и ©г вифщняя работа, выполненная во время 
этого превращенйя; пусть 4 Р — соотвЪтотвующее измвнеше 
Р; имфемъ 


Е4—©г=4Е(т,у, 


Если обозначимъ черезъ 4” количество теплоты, уступлен- 


ной системою внфшнимъ чфлаиъ, то имфемъ, что 4’=--9; и 
предыдущее положене даетъ 
4’ ©г=—АР(х,у, ,..), 


что можно выразить слЪдующимъ образомъ: количество энер- 
зи, уступленной системою вифинимъ тВламъ, равняетол 
соотвтствующему уменьшен функщи Р(х,у,...). 

Далфе, АР(х, у, ...) предотавляеть количество энер, 
опредфляемой состоянями (1) и (2) системы: поэтому мы 
должны разсматривать функцио Р(х,у,...) какъ функцию, 
представляющую количество энорми, принадлежащей физи- 
чески систем и зависящей отъ явлещй, относящихся къ ея 
состоянно — таковыхъ, какъ движене ея частей, ея дефор- 
маши, ея объема, теипературы, электризаци, химическаго 
состава ес; на этомъ основаши функщю Ё(т,у,...) назы- 

8% 
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вають собственной энермей системы, Эта функщя, впроземъ, 
опредфляется только постоянной. 

Если примемъ это толкоран!е, то предыдущее уравневе 
можно выразить слёдующимь образомъ: во время превраще- 
н1я количество энерг!и, выиграниой внфшними тфлами, те- 
ряется системой; ипи, совокупность энери и системы вяфш- 
нихъ тЬиъ остается одной и той же; или же, объединяя 
развсматриваемую систему и виЪши:я «вла въ одну систему, 
можемъ сказать; энерг1я системы тЁлъ остается неизмВнной, 
несмотря на дъйстыя, которуя эти тёла возбуждають другъ 
на друга. Эти дёйствя измвняють видъ энерыи, но не из- 
мВняють всего количества ея. 

Предыдущее положене, выраженное выше въ нёсколькихь 
формахъ, носить назван принципа сохранешя энергии; 
въ дЪйствительности, это не что иное, какъ приицииь экви- 
валентности, выраженный въ фориз гипотезы; это толкова- 
не допустимо, и такъ какъ оно предетавляеть значитель- 
ныя выгоды, то его приходится допускать. 

Функщя Р(х, у,...) состоить изъ двухъ частей: одна изъ 
нихъ относится къ состояню движевя системы и предста- 
вляетъ ея кинетическую энергио; другую мы будемъ обозна- 
чать черезь И(х,у,...}. На основан и отого, полагаемъ 


Р(т,у, .. 


1 хп а, у, . 


Чаеть И(2,у,..) знерми, въ противоположность кине- 


. 4 . 
тической энергии 5 Ут называется внутрепией энерчей 


системы. Въ случа; очень часто вотрЬчающемся въ термо- 
динамикв, когда система находится въ покоЪ или иметь 
одну и ту же скорость, ивыВневще кинетической энергии 
равно нулю; тогда можемъ написать 


Еч=@7-- 4 И (т, у,. 


Выше въ нашемъ сочинещи мы установили слздующее 
правило цпя выражен!я принципа эквивалентности: чтобы 
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выразить принципъь эквивалентности, надо написать, что 
Е 4—@г представляеть точный днфференщалъ; мы видимъ, 
зто это выражен е есть дифференщаль 0 внутренней энор- 
ти тфла. Цогца система находится въ движент, Е 44—@©г 
представияеть дифференщаль ея полной энерги Р. 

Въ, самомъ общемъ случаВ инфемъ 


Ед=@г-- АЕ (5х, у, ...), 


что выражаетъ, что механическй эквиваленть количества 
теплоты, праюбрфтаемой тБломъ, созцаеть какъ визшнюю 
работу, такъ и приращен1е внерги системы. 

Энерго можно предотавить себЪ, какъ запасъ, или, но 
выражению Варгё де За -Уепапё, какъ динамичесвй кани- 
талъ. «Этоть капиталъ не могутъ уничтожить взаимныя дфй- 
стая, и этоть способъ предстаалейя въ высшей степени 
удобенъ по его анадомк съ соетоянемъ матери, которая 
можеть превращаться, но количество которой (массы) неиз- 
мЪнно. Точно такъ же, какь вся масса тБла представляется 
суммой массъ химическихъ веществъ, которыя составляють 
его, тажь энермя тфла состоить изъ различныхь видовъ 
энерги этого тфла, и можно прослёдить измВненя и пре- 
врашеня этихь различныхь видовръ энергти настолько же 
точио, какъ это дфлается для превращен матери». 

Эта аналойял между энергей и матерей обязана теори 
внутренней энергш, такъ какъ она длаеть принцииъ экви- 
валентности доступнымь безъ помощи анализа. 


Примфнене къ термохимии. 


Предположимъ, что имфеть мфето химическая реакшя 
между тБлами системы и нувть 10 — измВнев1е, соотвЪт- 
ствующее энерыи этой системы. Принципь начальнаго и 
конечнаго еостояя принимаеть въ этомъ случа болфе 
простой видъ, такъ какъ, когда дЪло идеть о твердыхъ 
или-жидкихь тЬлахь, то измВнене объема крайне незначи- 
тельно, и когда дёло идеть о газахъ, то какова бы ни была 
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реакщя, изиБнен{е объема равно нулю, а потому и внфи- 
няя работа или равна нулю, или настолько незначительна, 
что ею можно пренебречь; въ такомъ спучаЪ приходимъ 
къ сивдующему. 

Если снетема простыхъ или сложныхь тёлъ, взятыхъ при 
опредфленныхь услояхь, испытываеть физическя или хи- 
мическзя изыфненя, способныя привести систему къ новому 
состоянию, при чемъ система не испытываеть никакого внфш- 
няго механическаго воздЪйетвя, то количество теплоты, 
пруобрЪтенной или поглощенной подъ дфйоттемъ этихь 
измЪнен, зависить единственно оть начальнаго и конеч- 
наго состоя системы; оно остается однимъ и тЁмъ же, 
каковы бы ни были природа и рядъ промежуточныхь с0- 
стоянйй. 

Съ другой стороны, уравнеше 


— 40 = Ед + © 
приводитен въ разематриваемомъ случаВ къ 


-40=Ефт, 


что выражаетьъ, что количество теплоты, выигранное въ тече- 
н1е реакцит, измёряеть соотв®тетвующее уменынене энер и 
системы. 

Приндипъ о начальномь и конечномь состояшяхъ, кото- 
рый играеть главную роль въ опредфлеши количества теп- 
лоты при воединевяхь, «можно разсматривать, какъ слёд- 
ет вобхъ опытовъ, которые производились до сихЪ поръ 
въ термохимш. Дфйствительно, олёдетыя, къ которымъ онъ 
приводить, провфрялись настолько часто и столь различ- 
ными способами, что устраняють всякое сомнз не въ закон- 
норти этихъ принциповъ». 


Внутренняя энергИя газовъ, 


По закону Джоуля, мы знасмъ, что котда масса газа изиф2 
няеть объемь, при чемъ температура остается постоянной, 
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то существуеть ачвивалентность между количествомь теп- 
лоты 4, поглощенной газомъ, и внфшней работой @хг; сяфдо- 
вательно, во время превращен!я, удовлетворяющаго атимъ 
услоямъ, имфемъ 2 — ©г=0; иначе говоря, внутренняя 
энергАя не измфияется. СлЪдовательно, можно законъ Джоуля 
выразить слфдующимъ образомъ: внутренняя энермя массы 
гава зависить только оть ея температуры, но не оть ея 
объема. 


Добавлене А. 


Услове, при ноторомь выражене вида Мах мау 
представляеть точный дифференщалъ. 


Дифференщаль функщши двухъ перемнныхь 2 и у нред- 
ставляеть выражеые вида Мах-- М4, гиБ М и М суть 
дв функши М(х, у). №(х, у) двухъ перемфнныхь 2 и у; 
но, обратно, выражене вида М 42 -- М4у не всегда пред- 
ставляеть дифференщаль функцёи оть х и у; иначе говоря, 
не веегда есть функщя оть 2 и у, инфющая это выражене 
полнымъ дифференщаломъ. 

Для того, чтобы выражеше М4х-- М4у представляло 
собою полный дифференщаль функщи оть х и у, или, какь 
товорять, точный дифференщаль, необходимо, чтобы удо- 
влетворялось услове 


это услов1е одповременно и необходимо и достаточно. 

1°. Услоще — необходимо. Предположинъ, что существуеть 
функщя отьхи у, для которой М 42 -- №4у предетавляеть 
полный дифференщаль, и пусть эта функця всть Р(х, у). 
Такъь какъ М — производная оть Р(х, у) по 2, то имБемъ 


бы) [мае У, @) 


тд 2 -— какое либо данное значене 5, а ТУ не зави- 
сить оть 2, но можеть зависВть оть у. 
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Далфе, такъ накъ производная оть Р(х, у) относительно 
у есть №, то имфемъ 

д г» 

ву 1 


ЧУ 
Мда 3’ 
или, по правилу дифференцированя по параметру, 


м- ("0 Чу, 


отнуда получаемъ 
мм ("а @ 


Такъ какъ первый членъ не зависптъ оть 4, то и вто- 
рой должень быть свободнымь оть 2, а его производная 
по д должна тожественно равняться нулю; такимъ образомь 
имфемъ 


Итакъ, услоые необходимо. 

29. Услове — достаточно. Дъйствительно, функщя Р (т, у), 
опредЪляемая уравнешемъ (1), имфющая частными проив- 
водными Ми М и, слёдовательно, полнымъь дифференц!а- 
ломь М 4-- Мау, будеть извЪстна, если опредЪлимъ функ- 
дю У(у), удовлетворяющую уравненйю {2). 

Такъ какъ мы имфемъ, по предположевю, 


эм _ам 
бу — =’ 
то уравненю (2) можно предотавить въ видЪ: 
ду =9м№ 
зу - м- „9 4х, 


ум М, д Мб = Мы 9 
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откуда находимъ, что 
У 
= [ми 
" 


тд У обозначаеть какое либо данное значене у; такъ 
какъ Г зависить только оть у, то услов!е — достаточно. 
Нредыдущее разсужден!е показываетъ, что фуакщя 


ведя "ме. 9" Меьу а 


даеть 'рЫшен\е задачи; всякое другое рышене отличается 
оть эго только постояннымъ, тавъ какъ разность между 
двумя рёщенями, инзющая полнымъ дифференщаломъ нуль, 
предетавляеть собою постоянное, независящее оть хи у. 


Добавлеше В, 


Интегрироване выражения 2==Жах-- Мау въ случаф, 


ногда усломе <. о не выполнено. 


Интегрироване можно опредфлить двумя различнымя спо- 
собами: или какъ операшя, обратная дифференцированйо, 
или какъ операщя, представяяющая суммироване безконечно- 
малыхь количествъ. Въ случа одного независимаго пере- 
иВннаго, эти операщи совершенно равнозначащи. Совефмъ 
не то мы имфемь въ случаф двухъ (или н%зеколькихъ} не- 
зависимыхь перемВнныхь. ДЬйствительно, положимъ, что 
дано выражен! дифферентала 


4: = Мах -- Мау; 


предположимь, что услове 


ам _ вм 
ЕВЕ 


не выполняется. Въ разсматриваемомт случаВ нельзя опре- 
дЬлять интегрирован, какъ операщю, обратную дифферен- 
цированю, такъ какъ не существуеть функщи оть ти у, 
которая бы имфла 42 полнымъ дифференщаломъ, Напротивъ 
того, осли подъ интегрировашемь будемъ подразумЁвать 
суммироваше элементовъ 42, когда данъ способъ изиБненя 
ии у, то операщя иметь опредёленный емыслъь и мо- 
жеть быть выполнена. 


124 ДОБАВЛЕШЕ В. 


Интегрироваше въ этомъ случаф можно опредЪлить, какъ 
суммироване значевй 45, когда х и у перехолятъ опредз- 
леннымъ обравомъ оть пары вначенй 2, и у; къ другой 
пар® значен]й 2; и У. 

Будемъ откладывать на абециссахь значен!е хи на орди- 
натахъ значения у (черт. 40). Пусть 1 и 2 двф точки, коор- 
динаты которыхъ соотв®тственяо выражаются через» 2, и у, 
х, и у». Пусть у-=ф (2) — уравнеше, которое выражаеть со- 
отношене, евязывающее # и у въ продолжеше суммированя, 
иначе говоря, уравнене пути переифнной точки, ии$ющей 
координатами хи у въ течеше ея перехода оть 1 къ 2; 


Черт. 40. 


„” 


задача еостоить въ томъ, чтобы выполнить суммироване 
ноличествъ 4 = М 4=-- №4у, когда точка (т, у) прошла 
этоть путь. 

Уравневе пути точки лаеть 4у = $’ (2) 42. Если теперь 
въ значеши 42 вифето у и 4у подставимъ ихъ значешя 
въ зависимости оть фи 02, $0 имфемъ 


3 ьо 
а” м, ФО М, ходя а, 


количество, которое получимъ обыкновеннымь интегрирова- 
немъ; это — искомая сумма, которая имфеть конечное значе- 
з1е, впоявЪ опредёленное для веякаго пути между 1 и 2. 

Такимъ образомъ всегда можно выполнить суммировак!е 


[ие май, 
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выполнено или нфть услове М = ам 
у 9, 0: 


вается криволинейнымь интеграломъ. 
Однако слфдуеть обратить вниман на очень важное 


. ‚ 0М 
равличе; мы показали, что когда услове -> 


- Такая сучма назы- 


няетея, то сумма зависить только отъ крайнихь значенй я 
иуи не зависить оть пути интегрировашя между этими 
двумя предфлами; напротивъ того, когда услоше не выпоя- 
нлется, то сумма зависить отъ этого пути, и однихъ только 
предёльныхь значенй не достаточно пля опредъленя ея, 
Другими словами, необходимое и достаточное услов1е для 
того, чгобы сумма зависвла только оть предЪловъ интегра- 
цти, соетомть въ томъ, чтобы имфло мЁсто равенство 
эм _ ам. 
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48. Услове — необходимо. Раземотримь неподвижную 
точну Аз и перемённую точку А еъ координатами хи у. 
Есин только сумма зависить оть предльныхъ точекъ пути, 


А 
то { 4; предетавляеть собою функцию координать точки А; 
45 


пусть Е (2, у) есть эта функщя. 


Черт. 41. 
< з 
№ 
(о \ 
г 
“г 
> ь 


Поли А’ обозначаеть другое положен!е перемнной точки, 
координаты которой 2’ ин У, то, на основаны сдЪфланнаго 
предположен1я, имЪемъ 


А’ АГ А 
7 -| а (“ши у) — Ри, у). 
А 4% А 
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Если предположимь теперь, что 4* безконечно-близко 
къ 4, то предыдущее уравнене приводится къ слфдую- 
щему 

4: = ЧР (т, у); 


итакъ, Мах + Мду = 4: есть дифференщаль функщи оть 
фиуи, слВдовательно, имземь 


29. Услоше — достаточно. Когда оно зыполнево, то 
М 4% - М4у предетавляеть дифференщаль ифкоторой функ- 
щи Р(ж, у), опредвляемой постоянвымь и, слдовательно, 
для всякаго пути интегрированл между какими либо двумя 
точками Ти 2, имфемъь 


Печ мау = [арб у) = Ра) — Ра), 


жал и 


количество, не зависящее отъ пути интегращи. 

Такимъ образомь приходимъ къ слёдующему результату: 
хриволинейный интогралъ точнаго дифференщала равняется 
разности значеши, которыя принимаеть неопредфленный 
интегралъ этого дифферевщала при предёлахъ интеграции, 

Если путь интеграция — замкнутый контуръ, то дв край- 
ня точки пути совпадаютъ и, сл®довательно: криволиней- 
ный интеграль точнаго дифференщала, взятый по длинЪ 
замкнутаго контура, равенъ нулю). у 


1) Мы предполагаемъ, что функшя Р(х, у), неопредВленный инте- 
гралъ дифференщела 4: = Маз + № ду, принимаетъ то же самое зна- 
чеше, когда точка х, у снова возвращается въ точку исхода, послВ 
того накъ она описала замкнутый контуру. Это услоше всегда выпол- 
няется въ приложеяхь къ вопросамъ физики, ноторые составляют 
предметь настоящаго сочиненя, какь это сяздуеть изъ принципа 
знвивалентности и уравнешя Нлаумуса. 
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Такимъ образомъ, если намъ дано дифференщальное вы- 
ражеше вида М4 -- Мау, то мы можемъ сказать, что: 

14° интеграль (м 4:-- №4у], взятый по длинв замкну- 
таго контура, равекъ нулю; 

2° интерраль м 4х -- Му], взятый по дяииВ незамкну- 


таго пути, зависить тольго оть кондовъ эгого пути; 
3® выражеше М ах-- Мау предетавляеть собою точный 
дифференщаль; 
48 имфемъ услове 
эм ом 
у 


КОНЕЦЪ. 


